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RESUMO 
A partir de valores diários de precipitação (P) e evapotranspiração de referência (ETo), 
considerando diferentes capacidades de água disponível no solo (20 e 60 mm), coeficientes de 
cultura (0,45, 0,75, 0,85 e 1,10) e frações p (0,30, 0,50 e 0,70), teve-se como objetivo no 
presente trabalho calcular as componentes do balanço hídrico (Arm - armazenamento, Alt - 
alteração, ER - evapotranspiração real, I - irrigação, Def - deficiência e Exc - excedente), bem 
como analisar a tendência e probabilidade das mesmas, formando uma matriz que dê suporte à 
caracterização hídrica e ao planejamento agrícola, nas diversas condições de cultivo, na região 
de Ponta Grossa. Considerando uma série de dados climáticos de 14 anos, as componentes 
diárias do balanço hídrico foram agrupadas em períodos decendiais, estabelecendo-se: 
distribuições de frequência; análise da tendência e dispersão dos dados; distribuição de 
probabilidade de melhor ajuste; probabilidade a 75%; e, cálculo do Índice de Satisfação das 
Necessidades de Água (ISNA) nos estádios de desenvolvimento para os ciclos da safra de soja 
(110 e 140 dias) e algodão (140 dias). Os cálculos foram realizados com rotinas de 
programação desenvolvidas para essa finalidade. A determinação da distribuição de 
probabilidade de melhor ajuste aos dados foi realizada considerando o teste de aderência de 
Kolmogorov-Smirnov, aplicado a cinco distribuições de probabilidade. As análises de 
simulação realizadas permitiram quantificar e caracterizar como ocorreram as relações 
hídricas para as condições de desenvolvimento de culturas. Os cenários criados como 
referencia, indicaram valores de deficiência hídrica e ISNA favoráveis à soja e algodão. 
Entretanto, para cultura de algodão ocorreram restrições devido à baixa temperatura e elevada 
umidade relativa nos dois primeiros estádios de desenvolvimento da cultura. 
Palavras Chaves: Balanço Hídrico, Componentes hídricas, Deficiência, ISNA. 
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ABSTRACT 
As the adoption of daily values of precipitation (P) and reference evapotranspiration (ETo); 
different capabilities of water availability in soil (20 and 60 mm); crop coefficients (0.45, 
0.75, 0.85 and 1.10) and p fractions (0.30, 0.50 and 0.70), this current project's objective is to 
calculate the water balance components tendency (Arm - soil moisture storage, Alt - change in 
soil moisture storage, ER - actual evapotranspiration, I - irrigation, Def - deficit and Exc - 
surplus) and also analyze their tendencies and probability curves. These analysis founded a 
matrix which supports the hydric characterization and the agricultural planning in different 
crops in the region of Ponta Grossa. As the adoption of a 14 years a climatic data base, the 
daily values of the water balances components were grouped in 10 days periods, settling: 
frequency distributions; trend analysis; data dissemination; adjustment of the best probability 
distribution, as 75% probability; calculation of the Index Satisfaction of Water Requirements 
(ISNA) in the development stages for soybean crop cycles (110 and 140 days) and cotton 
crops cycles (140 days). All the involved calculations were performed through adequate 
programming routines developed for the specific purpose. The determination of the adjusted 
probability distribution was performed through the goodness-of-fit test of Kolmogorov-
Smirnov, which was applied to five probability distributions. The performed analyzes 
provided the possibility of quantifying and characterizing the hydric dynamics for different 
conditions of crop development in the studied region. The scenarios created as a reference 
indicated water deficit values and ISNA favorable to soybeans and cotton crops. However, 
there were restrictions for cotton crops due to low temperature and high relative humidity in 
its first two development stages in the municipality of Ponta Grossa, PR. 
Key Words: Water Balance, Hidric Components, Deficiency, ISNA. 
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1  INTRODUÇÃO 
A agricultura é uma importante atividade econômica e a oscilação e quebra na 
produção, decorrentes de fenômenos meteorológicos (estiagem e excedentes pluviométricos), 
geram efeitos negativos que alcançam diversas partes da economia dos municípios. A 
compreensão da disponibilidade e limitação hídrica auxilia no planejamento para uma 
agricultura racional e menos sujeita às adversidades climáticas (Leivas et al., 2005). Dessa 
forma, o planejamento da atividade agrícola é cada vez mais necessário, minimizando os 
riscos e potencializando a exploração dos recursos naturais por meio da identificação das 
variações climáticas (Santos et al., 2010). 
Estudos envolvendo balanço hídrico, o qual compreende o somatório das quantidades 
de água que entram e saem de um volume de solo em um intervalo de tempo (Reichardt & 
Timm, 2004), tornou-se uma alternativa importante e essencial ao planejamento da 
necessidade e disponibilidade do recurso hídrico em diversas situações (Santos, 2010). 
Análises complementares tentando extrair maiores informações das séries de valores das 
componentes dos balanços hídricos, envolvendo distribuição de frequência e probabilidades, 
também têm ganhado destaque e importância no cenário do planejamento agrícola, como 
mostram diversos estudos relacionados à temática (Kerkides et al.,1996; Caramori et al., 
2001; Fietz et al., 2001; Leivas et al., 2005; Souza & Frizzone, 2007a; Souza & Gomes., 
2007; Souza & Gomes, 2008; Santos et al., 2010). 
O monitoramento da água no solo pode ser realizado com uma série de modelos 
matemático-estatísticos que possibilitam a contabilização das entradas e saídas de água no 
solo. O mais conhecido e citado modelo para o calculo do balanço hídrico para finalidade 
agrícola foi descrito por Thornthwaite & Mather (1955), o qual tem sido utilizado por 
diversos autores, empregando a metodologia original ou adaptada (Kerkides et al.,1996; 
Caramori et al., 2001; Fietz et al., 2001; Leivas et al., 2005; Souza & Frizzone, 2007; Souza 
& Gomes., 2007; Souza & Gomes, 2008; Santos et al., 2010). 
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Pereira et al. (1997) descreve que o modelo proposto por Thornthwaite & Mather 
(1955) possibilita o monitoramento das entradas e saídas de água no solo de forma eficiente, 
indicando os períodos prováveis de excedentes e deficiência hídricas, ideal para trabalhos de 
macro escala. Entretanto, devido à simplificação, alguns trabalhos necessitam modificações, 
uma vez que originalmente o modelo trabalha com médias mensais de temperatura e 
precipitação (Varejão, 2005). Diversos autores têm realizado adaptações na metodologia, 
utilizando dados diários ou agrupamentos menores (semana, decêndio e quinzena), 
descartando valores médios para algumas componentes do balanço hídrico (Wrege et al., 
1999; Fietz et al., 2001; Nied et al., 2005; Souza & Gomes, 2007; Araújo et al., 2009). 
Adaptações e variações no balanço hídrico são necessárias devido aos cultivos 
agrícolas possuírem sistemas radiculares, estádios de desenvolvimento e solos que promovem 
variação contínua da capacidade de água disponível no solo (CAD) (Ometo, 1981; Pereira et 
al.,1997). Cardoso (2005) destaca a importância da abrangência da estimativa do balanço 
hídrico, de modo a serem respeitadas as variações de cultura, solo e clima. 
Utilizando a metodologia proposta por Thornthwaite & Mather (1955), Souza (2008) 
desenvolveu um modelo denominado “MORETTI – Módulo: Balanço hídrico sequencial 
(Periodicidade: 1, 5, 7, 10 15 e 30 dias), Versão 1.0”. O modelo consiste em um balanço 
hídrico sequencial, que necessita de dados de precipitação (P), evapotranspiração de 
referencia (ETo), coeficiente de cultivo (kc), fração água disponível (p) e capacidade de água 
disponível no solo (CAD). Empregando valores pré-definidos de CAD, a metodologia permite 
estimar as componentes do balanço hídrico (ETc – evapotranspiração da cultura, Arm − 
armazenamento, ER – evapotranspiração real, Def – deficiência hídrica, Exc – excedente 
hídrico e I − irrigação) sem a necessidade de medidas diretas do solo. O modelo de Souza 
(2008) foi extraído e melhorado a partir do modelo original realizado por Souza (2001) e 
Souza (2005), sendo inúmeros os trabalhos realizados com o seu auxílio (Souza & Frizzone, 
2003a; Souza & Frizzone, 2003b; Souza & Frizzone, 2007; Souza & Gomes, 2007; Souza & 
Trentin, 2007; Souza & Gomes, 2008; Araújo et al., 2009). 
A utilização de modelos para a estimativa das componentes do balanço hídrico, 
semelhantes ao apresentado por Souza (2001), tem contribuído para a realização de diversos 
trabalhos, voltados ao planejamento agrícola, seja para estimativa de custos (Souza & 
Frizzone, 2003a e Souza & Frizzone, 2003b), delimitação de períodos críticos para culturas 
nas safras (Cunha et al., 2001, Fietz & Urchei, 2002; Feivas et al., 2005; Araújo et al., 2009) 
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ou zoneamentos agrícolas (Cunha et al., 2001; Andrade Junior et al. 2006a; Andrade Junior et 
al., 2009). 
Como suporte à estimativa dos valores resultantes do balanço hídrico, estudos 
referentes às distribuições de frequência e probabilidade, também fornecem informações em 
um tempo futuro (Leivas et al., 2005). Dessa forma, proporciona-se a delimitação de períodos 
e definição para as melhores épocas de plantio e exploração dos recursos naturais (Wrege et 
al., 1999; Caramori et al., 2001; Fietz et al., 2001; Nied et al., 2005).  
Aliado a determinação das componentes hídricas e do estudo probabilístico das 
mesmas, a utilização de índices que possibilitem indicar o impacto das disponibilidades 
hídricas impostas pelas condições climáticas à cultura, tem contribuído para a identificação de 
períodos favoráveis às atividades agrícolas de uma região. Pezzopane et al. (2010) considera 
que o Índice de Satisfação das Necessidades de Água (ISNA) é um importante indicador na 
definição do grau e risco de satisfação hídrica da cultura. Basicamente, o índice considera a 
relação entre a ER e a ETc do local em estudo, e tem como indicadores graus de satisfação 
hídrica estabelecidos como favorável, intermediária ou desfavorável à cultura. 
Buscando a delimitação da disponibilidade de água e os prejuízos que a sua restrição 
pode causar na cultura e na safra, autores como Mundstock & Thomas (2005), Araújo et al. 
(2009) e Cunha (2001) buscaram delimitar com o ISNA períodos de maior sensibilidade na 
cultura de soja. Os resultados apontaram que os estádios de desenvolvimento I e III podem ser 
considerados os mais importantes e frágeis a condições de não satisfação hídrica da planta, 
devido à alta necessidade de água, desenvolvimento das folhas primárias e trifoliadas, assim 
como o inicio da floração e desenvolvimento dos grãos. Portanto, a deficiência hídrica nos 
períodos de desenvolvimento dos estádios I e III pode resultar em aborto de flores, óvulos e 
legumes, o que resulta na diminuição do tamanho, vigor e quantidade de grãos. Andrade 
Junior et al. (2006a) também utilizaram e aplicaram o ISNA como suporte ao zoneamento da 
cultura de algodão herbáceo. 
A variação dos valores da capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD), 
coeficiente de cultivo (kc) e fração p, possibilitam compor um grande número de cenários, o 
que contribui para a cálculo das tendências e probabilidades das componentes do balanço 
hídrico em diversas culturas, estádios de desenvolvimento e solos, sendo uma matriz para 
análise de diversas culturas. A determinação da probabilidade para valores das componentes 
do balanço hídrico para uma série de anos, quando interpolados aos períodos de safra, 
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possibilita a delimitação das tendências e períodos com maior ou menor deficiência e 
excedente hídrico. 
Considerando diferentes capacidades de água disponível no solo, coeficientes de 
cultura e frações p, teve-se como objetivo no presente trabalho calcular as componentes do 
balanço hídrico, bem como analisar a tendência e probabilidade das mesmas, formando uma 
matriz que dê suporte à caracterização hídrica e ao planejamento agrícola, nas diversas 








2  MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Estimativa do balanço hídrico 
As estimativas das componentes do balanço hídrico (ETc – evapotranspiração da 
cultura, Arm – armazenamento de água no solo, ER – evapotranspiração real, Def – 
deficiência hídrica, Exc – excedente hídrico e I − irrigação) foram realizadas com o programa 
desenvolvido por Souza (2008), denominado “MORETTI – Módulo: Balanço hídrico 
sequencial (Periodicidade: 1, 5, 7, 10 15 e 30 dias), Versão 1.0” (Souza, 2008). Os dados de 
entrada necessários foram: precipitação (P), evapotranspiração de referencia (ETo), 
coeficiente de cultivo (kc), fração água disponível (p) e capacidade de água disponível no solo 
(CAD). 
Os dados de ETo e P foram trabalhados com periodicidade diária, possibilitando 
estimar para o mesmo período os valores de ARM, ER, DEF, EXC e I.  
2.2  Dados climáticos, localização e caracterização da área de estudo 
Os dados climáticos utilizados foram coletados na estação climatológica automática do 
SIMEPAR, localizada no município de Ponta Grossa, com coordenadas 25° 12' 59" S de 
latitude, 50° 01' 59” O de longitude e altitude de 885 m. A série utilizada possui 14 anos 
(1997-2010), sendo constituída de dados diários de temperatura média, máxima e mínima do 
ar, umidade relativa do ar, precipitação e velocidade do vento (a dois metros de altura). 
Localizado no segundo planalto paranaense (Figura 2.1), o município de Ponta Grossa 
possui clima Cfb com verões temperados e temperaturas médias abaixo de 22°. Mesotérmico, 
o inverno e verão são bem definidos (verões frescos e invernos frios). Nos meses mais frios 
ocorrem geadas severas e frequentes. As chuvas ocorrem em quase todos os meses, 
caracterizando clima úmido com inexistência de estação seca bem definida e, no mês mais 




Figura 1 – Localização do município de Ponta Grossa – PR 
2.3  Estimativa da evapotranspiração de referência (ETo)  
A evapotranspiração de referência diária (ETo) foi estimada em planilhas eletrônicas, 
empregado o método de Penman-Monteith parametrizada pela FAO – Food and Agriculture 























Sendo: ETo – evapotranspiração de referencia (mm dia
–1
); Δ – declividade da curva de 
pressão de vapor da água à temperatura do ar (kPa ºC
–1
); Rn – radiação liquida na superfície 
(MJ m² d
–1




); γpsy – constante psicométrica 
(kPa ºC
–1
); T – temperatura média do ar (ºC); u2 – velocidade do vento a dois metros de altura 
(m s
–1
); es – pressão de saturação de vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor (kPa). 
2.4  Preenchimento de falhas 
O preenchimento das falhas de P e ETo da série, para realização do balanço hídrico 
diário, foi realizado da seguinte forma: 
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− Precipitação: Falhas com apenas um dia foram consideradas como precipitação zero. Em 
falhas com período maior que um dia, considerou-se o mesmo período do ano anterior. 
Somente quatro períodos contendo falhas maiores que um dia foram encontrados na série; 
− Evapotranspiração: Foi criado um ano com valores diários médios da série utilizada (14 
anos). Assim, os dias que apresentavam falhas foram preenchidos pelos respectivos valores 
médios do ano hipotético. 
2.5  Evapotranspiração da cultura (ETc) 
Os valores de evapotranspiração da cultura (ETc) foram calculados no programa 
balanço hídrico utilizado a equação: 
kcEToETc   
Sendo: ETc – evapotranspiração da cultura (mmdia
–1
); ETo – evapotranspiração de referência 
(mmdia
–1
); kc – coeficiente de cultivo (adimensional). 
Como o coeficiente de cultura (kc) está relacionado ao estádio de desenvolvimento da 
planta, para envolver um grande número de culturas realizou-se uma adaptação da tabela 
apresentada por Doorembos & Kassam (1994) e Allen et. al. (1998), obtendo-se uma média 
dos valores de kc de todas as culturas por estádio de desenvolvimento, de modo a resultar nos 
seguintes valores por estádios:  
− Estádio I (kc = 0,45): emergência até 10% da cobertura da superfície do solo (CSS); 
− Estádio II (kc = 0,75): 10% da CSS até 80% da CSS; 
− Estádio III (kc = 1,10): 80% da CSS até 100% da CSS (inclusive com frutos); 
− Estádio IV (kc = 0,85): maturação fisiológica e colheita. 
2.6  Capacidade de água disponível (CAD) e armazenamento da água no solo (ARM) 
Baseando-se nas informações de Souza & Gomes (2007) e Araújo et al. (2009), foram 
utilizados os valores de CAD de 20 mm e 60 mm, cujo intervalo engloba as condições mais 
encontradas no município de Ponta Grossa, Paraná. 
Para a estimativa do armazenamento de água no solo e/ou “negativo acumulado”, foi 
utilizada a equação Co-senoidal proposta por Rijtema & Aboukhaled (1975). Para o cálculo, o 




− Se CAD (1 – p) < ARM  CAD, ou seja, zona úmida, então 
ARM = CAD – L 






































Sendo: CAD – capacidade de água disponível (mm), ARM – armazenamento de água do solo 
(mm); L – valor do negativo acumulado no decêndio (mm); p – fração água disponível no solo 
para uma determinada cultura (adimensional). 
Como somente uma fração da capacidade de água disponível no solo (CAD) pode ser 
retirada pelas culturas, seguindo as sugestões de valores de fração p propostos por Allen et al. 
(1998) para diversas culturas, utilizou-se os valores médios de fração p iguais a 0,3, 0,5 e 0,7 
para representar os grupos de cultura “verduras e legumes”, “frutas e forrageiras” e “grãos e 
algodão”, respectivamente. 
2.7 Construção de cenários 
As variações dos valores de CAD, kc e fração p resultaram em 48 cenários diferentes 
para o balanço hídrico diário para a região de Ponta Grossa. Após as análises, os valores 
diários das componentes do balanço hídrico foram agrupados em decêndios, o que totalizou 
518 observações nos 14 anos da série. Um ponto a ser considerado refere-se ao 37° decêndio 
de cada ano, que diferente dos demais, possui somente cinco ou seis dias (anos bissextos). 
2.8 Índice de satisfação das necessidades de água (ISNA) 
Para definir o risco em relação aos valores de Def no município, foi utilizado o Índice 















Sendo: ISNA – Índice de Satisfação das Necessidades de Água (adimensional); ERi – 
evapotranspiração real no í-ésimo período (mm período
–1
); ETci – Evapotranspiração da 
cultura no i-ésimo período (mm período
–1
); n  período (número de dias dos estádios I, II, III, 
IV ou do período total). 
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A partir das informações geradas (Apêndices 2 a 6) e baseando-se nas informações do 
IBGE (2010), que traz as principais culturas e área cultivada no município de Ponto Grossa, 
entre os anos de 1997 a 2010 (14 anos), dois cenários contendo as culturas da soja e algodão 
herbáceo foram montados. A escolha da soja deveu-se a importância e área cultivada no 
município nos últimos 14 anos. O algodão herbáceo não é cultivado no município e foi 
utilizado propositalmente como exemplo, para verificar como seria o seu comportamento no 
local. 
2.8.1 ISNA - Soja 
Para a classificação do ISNA da cultura da soja foi utilizada a metodologia proposta 
por Farias et al. (2001) e Cunha et al. (2001), que consideram as seguintes classes: favorável 
(ER/ETc > 0,65), intermediária (0,55  ER/ETc < 0,65) e desfavorável (ER/ETc < 0,55).  
Na estimativa do ISNA para soja foram utilizados os dados referentes aos períodos de 
semeadura realizados pela Fundação ABC (Araújo et al., 2009), no município de Ponta 
Grossa. Para isso foram sobrepostos os valores decendiais de Def e ISNA com os ciclos da 
safra e seus respectivos estádios de desenvolvimento. Foram analisados ciclos de 110 e 140 
dias, com inicio no terceiro decêndio de novembro (decêndio 33). Os períodos foram uma 
adaptação de Costa (1996); Farias et al. (2001) e Araújo et al. (2009) (Tabela 1). 
Tabela 1. Duração dos estádios fenológicos dos cultivares de soja, com seus respectivos ciclos 
e coeficientes de cultivo (kc). 
Especificação 









110 dias 10 30 40 30 
140 dias 20 40 50 30 
kc 0,45 0,75 1,10 0,85 
 
 Segundo Mundstock & Thomas, 2005 e Araújo et al., 2009 os estádios I e III são  
 
2.8.2 ISNA – Algodão Herbáceo 
Para a classificação dos valores ideais de ISNA para a cultura do algodão herbáceo foi 
utilizada a metodologia de Andrade Junior et al. (2006a), que considera as seguintes classes: 
favorável (ER/ETc > 0,55),  intermediária (0,35  ER/ETc < 0,55) e desfavorável (ER/ETc < 
0,35).  
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; 
R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida; R7: legume 
contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha 




Devido a inexistência de cultivo de algodão no município de Ponta Grossa, em dados 
fornecidos pelo IBGE (2010), foram utilizados informações referentes aos períodos médios de 
cultivo do algodão no Estado do Paraná. O período de safra utilizado para simulação no 
município foi a média das quatro ultimas safras (07/08, 08/09, 09/10 e 10/11), 
disponibilizadas pelo Plano de Safras do Paraná (SEAB, 2011). A delimitação do período de 
safra possibilitou a sobreposição dos valores decendiais de Def, Exc e ISNA com os ciclos da 
safra e seus respectivos estádios de desenvolvimento. 
Foi analisado um ciclo de 140 dias com quatro estádios de desenvolvimento, com seus 
respectivos valores de kc (Tabela 02), conforme apresentado por Andrade Junior et al. 
(2006a). O inicio da safra ocorreu no primeiro decêndio de outubro (decêndio 28), conforme o 
plano de safra para o algodão no Estado do Paraná. 
Tabela 2. Duração dos estádios fenológicos dos cultivares do algodão, com seus respectivos 
ciclos e coeficientes de cultivo (kc). 
Especificação 
-------------------------------------- Estádios fenológicos ----------------------------------- 
----------- I ----------- ---- II ----- -------------- III -------------- -------- IV ------- 
Decêndios do ciclo de 
140 dias 
28 29 20 31 32 33 34 35 36 37 01 02 03 04 
kc 0,40 0,50 0,71 0,94 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,00 0,90 0,80 0,71 0,71 
I. Da emergência ao surgimento do primeiro botão; II. Do surgimento do primeiro botão à abertura da primeira flor; III. Do 
surgimento da primeira flor à abertura do primeiro capulho; IV. Da abertura do primeiro capulho a completa maturação das 
maçãs (Andrade Junior et al., 2006a) 
Juntamente com os resultados de ISNA, foi analisada a temperatura média e 
precipitação anual por estádio de desenvolvimento. Foi considerado como temperatura média 
ideal valores entre 20°C e 30°C. As demais temperaturas foram classificadas como não ideais 
ao cultivo, classificação estabelecida conforme estudos realizados por Wrege et al. (2000), 
Neto et al. (2001), EMBRAPA (2003a), EMBRAPA (2003b) , Andrade Junior et al. (2006a), 
Andrade Junior et al. (2006b) e Andrade Junior et al. (2009). Precipitações abaixo de 1.500 
mm anuais foram consideradas ideais para a cultura do algodão, conforme estabelecido por 
EMBRAPA (2003a) e EMBRAPA (2003b). 
2.9 Distribuições de frequência e probabilidade das componentes do balanço hídrico 
Os parâmetros estatísticos de frequência e probabilidade das componentes do balanço 
hídrico foram determinados em um programa denominado “Moretti – Módulo: Distribuição 
de frequência e teste de aderência, versão 2.0” (Souza, 2008), juntamente com rotinas em 
planilhas eletrônicas desenvolvidas especificamente para essa finalidade. 
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Os valores decendiais das componentes do balanço hídrico (ETo, P, ARM, ER, DEF, 
EXC e I) foram ajustados às distribuições de probabilidade Gama, Normal, Exponencial, 
Triangular e Uniforme, com a finalidade de obter os parâmetros estatísticos da distribuição de 
melhor ajuste, utilizando o teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov a 5% de 
probabilidade. 
O teste de Kolmogorov-Smirnov avalia por meio de um valor Dmax, o ajuste entre a 
distribuição de frequência acumulada teórica F’(x) e outra, F(x), proveniente dos dados 
amostrados. 
Dmax = Max |F(x) – F’(x)| 
Sendo: Dmax o valor crítico para a estatística de Kolmogorov-Smirnov; F(x) a função de 
distribuição de probabilidade teórica; F´(x) a função de distribuição de probabilidade 
observada 
Para a condição “Dmax calculado < Dmax tabelado”, aceita-se a hipótese de que os 
valores da amostra ajustam-se à distribuição de probabilidade, ao nível de 5% de 
significância. Caso contrário, a hipótese é rejeitada.  
O valor de Dmax tabelado foi estimado utilizando as seguintes equações, conforme 
recomendações de Assis et al. (1996) e Souza (2001): 
Para N < 16 
Dmax = 0,971 – 0,2388 Ln N 




max   
Sendo: Dmax − valor crítico Dmax da estatística de Kolmogorov-Smirnov; N − número de 







3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Para a apresentação dos resultados, foram organizados apêndices contendo todas as 
figuras e tabelas produzidas e utilizadas na discussão do trabalho. Nos apêndices, as tabelas e 
figuras trazem no inicio a letra “A” (indicando apêndice), seguido do número do apêndice e 
da ilustração (ex. Figura A1-1). 
3.1. Precipitação (P) e Evapotranspiração de referência (ETo) 
Na Figura 2 encontram-se apresentados os valores trimestrais de precipitações da série 
estudada (1997 a 2010) e as Normais Climatológicas (1961 a 2010) (FORTES, 2011). Os 
dados indicaram tendência similar entre elas, mostrando que os valores encontrados na série 
estudada ficaram entre os limites superior e inferior da faixa normal da maioria dos trimestres, 
conforme os dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (Figura 2). Observou-se 
que os dados da série estudada nos trimestres de jan-fev-mar, fev-mar-abr e dez-jan-fev 
ficaram abaixo do limite inferior da faixa normal, e acima do limite superior no trimestre 
móvel de jul-ago-set (Figura 2). Nos demais trimestres analisados, observou-se que a 
precipitação da série estudada (1997-2010) acompanhou a série estabelecida pelo INMET 
(1961-2010). 
 
Figura 2  Precipitação mensal ocorrida entre 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, e valores 
médios apresentados nas Normais Climatológicas para o mesmo local.  
Trimestres do ano 
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O regime pluviométrico em Ponta Grossa, conforme série estuda, indicou 
uniformidade na distribuição durante o ano, com precipitações frequentes, contribuindo para a 
reposição de água no solo, o que poderá ser observado nos resultados referentes à deficiência 
e excedente hídrico. Em torno de 67,7% da precipitação do município ficaram abaixo de 50 
mm decêndio
1
, ocorrendo menor concentração entre os decêndios 13 e 26 (maio e setembro) 
(Tabela 3 e Figura A1-1). Nos decêndios 1 ao 13 (janeiro a abril) e 27 ao 37 (outubro a 
dezembro) ocorreu aumento da precipitação (> 50 mm decêndio
-1
) (Figura A1-1). A 
ocorrência de decêndios sem precipitação no município de Ponta Grossa têm 10,32% de 
probabilidade, o que caracteriza um regime pluviométrico uniforme. 
Tabela 3. Probabilidade de ocorrência dos valores decendiais de P (mm decêndio
−1
) e ETo 
(mm decêndio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR. 




Limite inferior Limite superior 
Precipitação (P) 
0** 50 67,76 
50 101 25,29 
101 151 5,79 
151 202 0,97 
202 252 0,19 
Evapotranspiração de referência (ETo) 
9 16 22,59 
16 23 17,57 
23 29 20,66 
29 36 30,50 
36 43 8,49 
** Probabilidade de não ocorrer precipitação nos decêndios: P(P = 0) = 10,32% 
Os valores de ETo no município apresentaram três períodos bem definidos (Figura A1-
1). O primeiro período ficou compreendido entre os decêndios 1 a 7 (janeiro e fevereiro) e 31 
a 36 (novembro e dezembro), sendo caracterizado por maiores valores de ETo (29 a 42 mm 
decêndio
−1
). O segundo período apresentou decréscimo da ETo (16 a 29 mm decêndio
−1
) entre 
os decêndios 8 a 12 (março e abril) e 23 a 30 (setembro e outubro). O terceiro período 
compreendeu os decêndios 13 a 22 (maio a agosto), sendo encontrados os menores valores de 
ETo (9 a 16 mm decêndio
1
). Os períodos e valores de ETo são semelhantes aos encontrados 
por Souza & Gomes (2008) no município de Ponta Grossa. 
Na Figura 3 encontram-se dispostos os dados de P e ETo decendial do ano de 2004, 
como exemplo do período entre 1997 a 2010 que foi analisado. A partir dos valores de P < 
ETo diário os valores de P e ETo decendial do período entre 1997 a 2010 foram 
contabilizados, resultando em uma probabilidade de ocorrer P < ETo decendial de 43%. O 
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resultado indica que, dependendo da capacidade de água disponível no solo (CAD) e da 
cultura, problemas com deficiência podem ocorrer, mesmo havendo certa uniformidade da 
precipitação no local. Assim, quando a precipitação não supre a quantidade de água 
evapotranspirada, parte da água armazenada no solo começa a ser utilizada. No balanço 
hídrico utilizado, as saídas e entradas de água no solo são contabilizadas e indicadas na 
“alteração” (ALT). Valores de armazenamento de água no solo abaixo da água disponível (AD 
= CAD . p) influencia diretamente nos valores de ER, ficando abaixo da ETc (Reichart, 1990). 
 
Figura 3  Precipitação (P) e evapotranspiração de referência (ETo) decendial ocorrida no ano 
de 2004, em Ponta Grossa-PR 
3.2  Evapotranspiração da cultura (ETc) 
Para a ETc, considerando valores de kc de 0,45 e kc de 1,10, foram encontrados dois e 
três períodos bem definidos de ocorrência, respectivamente, conforme pode ser observado nos 
Figura A2-1. 
Para o kc de 0,45 um período ficou bem identificado entre os decêndios 1 ao 9 e 25 ao 
37, apresentando ETc entre 12 a 21 mm decêndio
–1
. Outro período ficou bem identificado 
entre os decêndios 10 a 24, apresentando ETc entre 4 e 12 mm decêndio
–1
. 
Elevando-se os valores de kc para 1,10, observou-se a formação de três períodos 
distintos para ETc (Figura A2-1). Um período ficou delimitado entre os decêndios 1 a 4 e 29 a 
37. As ETc do período foram elevadas, ficando compreendidas entre 29 e 46 mm decêndio
–1
. 
Um segundo período está delimitado pelos decêndios 4 a 12 e 23 a 28, apresentando ETc entre 
21 e 38 mm decêndio
–1
. Um terceiro período ficou delimitado entre os decêndios 13 e 22, 
apresentando ETc entre 4 e 21 mm decêndio
–1
, sendo os menores da série estudada. 
As probabilidade de ocorrência dos valores decendiais da ETc estão dispostos na 
Tabela 4. Os resultados evidenciaram para kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10, valores de ETc 
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inferiores a 21, 38, 38 e 47 mm decêncio
1
, com 100% de probabilidade, respectivamente. A 
Tabela 4 é interessante, pois permite obter valores prováveis da ETc para vários intervalos de 
classe, inclusive estimativas para probabilidade a 75% de ocorrência, limite muito utilizado 
para projetar e planejar projetos agrícolas (Sampaio et al., 2000 e Soccol et al., 2009). 
Tabela 4. Probabilidade de ocorrência dos valores decendiais da ETc (mm decêndio
−1
), entre 
os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando valores de kc igual a 0,45, 0,75, 
0,85 e 1,10. 





kc = 0,45  kc = 0,75 kc = 0,85 kc = 1,10  
4 13 57,9 25,5 18,3 3,9 
13 21 42,1 32,8 33,2 27,8 
21 30 0,0 39,8 38,0 22,6 
30 38 0,0 1,9 10,4 34,2 
38 47 0,0 0,0 0,0 11,6 
3.3  Armazenamento de água no solo (Arm) 
Diferentemente da ETo e ETc, o Arm não apresentou períodos bem definidos durante 
os anos e decêndios. Existe uma irregularidade na distribuição dos valores tanto para o 
balanço hídrico sem irrigação (Figuras A3-1 a A3-3 e A4-1 a A4-3), quanto irrigado (Figuras 
A5-4 a A5-6 e A6-4 a A6-6). Os resultados obtidos revelaram que as entradas e saídas de 
água ocorrem aleatoriamente no sistema água-solo-planta, dificultando ou impedindo a 
obtenção de algum tipo de padrão. 
Considerando as CADs de 20 e 60 mm verificou-se que a fração p não foi a variável 
que proporcionou maior variação nos valores de armazenamento (Tabela 5). O motivo pode 
estar ligado à uniformidade de distribuição da precipitação, que manteve o solo na zona úmida 
na maioria dos decêndios, ou seja, com Arm > CAD (1  p), para os diferentes grupos de 
cultura testados (p de 0,3, 0,5 e 0,7).  
Os valores de kc proporcionaram variações consideráveis na probabilidade de 
ocorrência do Arm (Tabela 5). Considerando solos com CAD de 20 mm, as classes de Arm 
com maior variação na probabilidade de ocorrência foram: 0 a 4 mm decêndio
1
, 4 a 8 mm 
decêndio
1
 e 16 a 20 mm decêndio
1
. Para solos com CAD de 60 mm foram: 13 a 25 mm 
decêndio
1 
e 48 a 60 mm decêndio
1
(Tabela 5).  
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Tabela 5. Probabilidade de ocorrência dos valores decendiais do Arm (mm decêndio
−1
), entre 
os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm e 60 mm; fração 
p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
---- Classes ---- 
------------------------------- Probabilidade de ocorrência do Arm (%) ------------------------------- 





----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0 4 3,5 5,8 8,7 10,0 19,5 23,6 15,8 23,4 26,4 23,7 29,7 29,9 
4 8 8,7 9,7 7,5 14,5 10,6 7,3 13,9 9,8 7,3 15,8 14,5 13,3 
8 12 12,9 10,8 10,4 12,2 12,2 12,5 14,5 13,7 13,7 15,3 11,8 11,8 
12 16 15,1 15,3 15,1 20,3 18,1 17,4 18,0 17,4 18,1 16,4 15,6 15,3 
16 20 59,8 58,5 58,3 43,1 39,6 39,2 37,8 35,7 34,4 28,8 28,4 29,7 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
1 13 0,0 0,2 0,6 1,7 4,1 5,8 2,9 6,4 9,1 5,4 10,2 17,0 
13 25 1,5 1,5 1,4 6,8 6,8 6,0 8,5 9,3 6,9 13,5 12,4 13,5 
25 36 4,1 3,9 3,9 11,2 10,4 10,8 13,7 11,6 12,4 14,9 12,0 11,0 
36 48 13,1 13,1 12,9 18,7 18,3 17,6 17,4 17,4 15,8 20,5 21,0 18,0 
48 60 81,3 81,3 81,3 61,6 60,4 59,8 57,5 55,4 55,8 45,8 44,4 40,5 
 
Considerando os valores de Arm no balanço hídrico simulando a ocorrência de 
irrigação, verificou-se probabilidade acima de 75% para valores entre 13 e 20 mm decêndio
−1
 
(CAD de 20 mm) e 37 a 60 mm decêndio
-1
 (CAD de 60 mm), independente da fração p e kc 
(Tabela A7-3 e Figuras A5-4 a A5-6 e A6-4 a A6-6). 
3.4  Alteração do armazenamento da água no solo (Alt) 
A alteração do armazenamento da água no solo (Alt), devido a sua relação com o Arm, 
não permitiu a identificação de padrões para os períodos, tanto para os balanços hídricos 
considerando irrigação (Figura A5-7 a A5-9 e A6-7 a A6-9), como não considerando a 
irrigação (Figuras A3-4 a A3-6; A4-4 a A4-6). Na Tabela 6, verificou-se para o solo com 
CAD de 20 mm que as entradas e saídas de água (Alt) concentraram entre os limites 4 e 4 
mm decêndio
1 
(probabilidade superior à 32,4%). No solo com CAD de 60 mm a Alt 
apresentou maior amplitude, concentrando-se entre os limites 21 e 18 mm decêndio
1 
(probabilidade superior à 35,1%).  
Como era de se esperar, com a utilização da irrigação, verificou-se que as amplitudes 
de classe da Alt diminuíram (Tabela A7-4). Para o solo com CAD de 20 mm a Alt concentrou-
se entre os limites 3 e 4 mm decêndio
1 
(probabilidade superior à 37,3%). No solo com CAD 
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de 60 mm a Alt ainda apresentou maior amplitude, concentrando-se entre os limites 5 e 12 
mm decêndio
1 
(probabilidade superior à 38,6%).  
Tabela 6. Probabilidade de ocorrência dos valores decendiais da Alt (mm decêndio
−1
), entre os 
anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 
0,3, 0,5 e 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
---- Classes ---- 
------------------------------- Probabilidade de ocorrência da Alt (%) ------------------------------- 





----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
-19 -11 1,0 2,5 2,9 4,1 7,1 8,9 6,2 9,8 12,0 10,0 11,8 12,4 
-11 -4 25,9 24,9 24,7 26,1 26,1 25,1 27,0 24,1 22,4 24,3 23,4 23,0 
-4 4 52,3 51,5 51,2 43,4 39,6 38,4 39,0 37,8 37,1 34,2 32,4 32,6 
4 12 16,2 14,5 14,1 19,3 18,5 17,0 19,1 18,3 17,2 21,0 20,1 19,3 
12 20 4,6 6,6 7,1 7,1 8,7 10,6 8,7 9,8 11,4 10,4 12,4 12,7 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
-41 -21 0,0 0,0 0,0 2,5 3,3 3,7 4,1 5,0 5,4 7,3 9,3 10,0 
-21 -2 40,5 40,3 40,2 44,8 45,0 44,2 42,7 41,9 41,3 42,1 40,2 39,2 
-2 18 56,2 56,0 56,2 42,9 41,3 41,7 40,9 40,5 41,3 37,6 36,1 35,1 
18 37 3,1 3,5 3,5 9,1 9,1 8,3 11,0 10,2 8,7 10,2 10,8 10,8 
37 56 0,2 0,2 0,2 0,8 1,4 2,1 1,4 2,3 3,3 2,7 3,7 4,8 
 
3.5  Evapotranspiração real (ER) 
A ER apresentou em Ponta Grossa duas periodicidades bem definidas durante o ano, 
contendo padrão visual menos nítido que a ETc (Figura A2-1), pois a ER considera e depende 
da água disponível no solo (Figuras A3-7 a A3-9 e A4-7 a A4-9). Com a utilização da 
irrigação o padrão visual da ER (Figuras A5-10 a A5-12 e A6-10 a A6-12) ficou muito 
próximo do que se verificou para a ETc (Figura A2-1). Com a realização da irrigação, o 
armazenamento ficou mais próximos da CAD e os valores de ER se aproximaram cada vez 
mais da ETc, podendo ocorrer a igualdade (ER = ETc), quando o Arm permaneceu sempre na 
zona úmida do solo (Arm = CAD (1  p)). 
A distribuição de frequência da ER, representada por cor, apresentou dois períodos 
bem definidos para a ocorrência dos valores em CAD de 20 mm (Figura A3-7 a A3-9). Para o 
kc de 0,45, um período ficou caracterizado por valores mais elevados de ER, sendo delimitado 
pelos decêndios 1 a 12 e 24 a 37 (Figura A3-7 a A3-9), contendo valores entre 9,4 a 18,8 mm 
decêndio
−1
. O outro período ficou delimitado pelos decêndios 13 a 23, contendo valores 
inferiores a 9,4 mm decêndio
−1
 de ER. Para os demais valores de kc, também foram 
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observados dois períodos bem definidos durante os decêndios estudados, porém com 
predomínio de valores maiores de ER, principalmente em períodos próximos à estações mais 
quentes (decêndios 1 a 12 e 24 a 37) (Figura A3-7 a A3-9). Assim, um dos períodos ficou 
delimitado pelos decêndios 1 a 12 e 24 a 37, com valores entre 18,8 e 46,8 mm decêndio
−1
. O 
outro período, ficou delimitado pelos decêndios 13 a 23, com valores que variam de 0,1 a 18,7 
mm decêndio
−1
, sendo caracterizado por valores menores de ER. Para CAD de 60 mm, as 
distribuições de frequência representadas por cor seguiram a mesma tendência, havendo, no 
entanto, um aumento nos valores da ER nas classes 19 a 28 mm decêndio
1
, 28 a 38 mm 
decêndio
1
, 38 a 47 mm decêndio
1
. A limitação do armazenamento contribuiu para que 
houvesse maior deficiência às culturas no solo contendo CAD de 20 mm, conforme será 
apresentado no próximo subitem.  
Os resultados evidenciaram para solos com CAD de 20 mm e kc igual a 0,45, 0,75, 
0,85 e 1,10, predomínio de valores de ER inferiores a 19, 28, 28 e 37 mm decêndio
1
, 
respectivamente (Tabela 7), à 75% de probabilidade. Para os resultados do balanço hídrico 
com CAD de 60 mm, evidenciou o predomínio de ER inferiores a 19 mm decêndio
1
 para kc 
de 0,45. Para os coeficientes de cultivo (kc) 0,75, 0,85 e 1,10, predominaram valores inferior a 
28 mm decêndio
1
 (Tabela 7). 
Tabela 7. Probabilidade de ocorrência dos valores decendiais da ER (mm decêndio
−1
), entre os 
anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 
0,3, 0,5 e 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
---- Classes ---- 
------------------------------- Probabilidade de ocorrência da ER (%) ------------------------------- 





----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0 9 45,9 43,6 42,1 22,2 22,2 20,5 21,4 18,5 18,0 18,7 18,1 15,1 
9 19 54,1 56,2 57,7 42,9 42,3 42,7 42,3 42,3 41,3 36,9 36,5 37,8 
19 28 0,0 0,2 0,2 34,2 34,4 35,1 32,0 32,2 31,3 20,5 19,3 18,9 
28 37 0,0 0,0 0,0 0,8 1,2 1,7 4,2 6,9 9,5 23,2 24,7 25,3 
37 47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 1,4 2,9 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
0 10 37,5 36,9 36,9 12,4 11,8 10,6 8,7 7,1 6,9 5,8 4,8 5,6 
10 19 62,4 62,9 62,9 42,9 42,9 42,5 40,5 40,0 40,2 33,2 32,4 30,9 
19 28 0,2 0,2 0,2 42,1 41,9 43,1 35,7 34,7 34,6 22,2 23,2 22,6 
28 38 0,0 0,0 0,0 2,7 3,5 3,9 15,1 17,4 18,3 29,9 29,3 30,1 




3.6  Deficiência hídrica (Def) 
Conforme comentado no item anterior, os valores de Def em solos com CAD de 20 
mm foram maiores, dependendo da variação do kc, ou seja, de 0,45 para 1,10 (Tabela 8). 
Considerando o kc de 1,10, a amplitude de variação dos valores de Def foi maior, sendo 
identificado dois períodos bem distintos. Um período ficou definido pelos decêndios 1 a 11 
(janeiro a abril) e 23 a 37 (agosto a dezembro) com variação entre 0 e 42,3 mm decêndio
−1
. O 
outro período ficou delimitado pelos decêndios 12 a 22, com variação de Def entre 0 e 33,8 
mm decêndio
−1
 (Figuras A3-10 a A3-12; A4-10 a A4-12). O resultado assemelha-se ao 
encontrado por Fietz et al. (2001), que identificaram períodos de maior probabilidade de 
ocorrência de Def entre os meses de outubro a janeiro e agosto a setembro, para cultura da 
soja, no município de Dourados, no Mato Grosso do Sul. Para os demais coeficientes de 
cultivo (kc) não foi verificado um padrão definido. 
Tabela 8. Probabilidade de ocorrência dos valores decendiais da Def (mm decêndio
−1
), entre 
os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 
0,3, 0,5 e 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação.  
---- Classes ---- 
------------------------------- Probabilidade de ocorrência da Def (%) ------------------------------- 





----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0 8 97,3 97,9 97,5 83,8 83,8 85,1 76,6 77,8 78,8 58,1 60,4 62,7 
8 17 2,7 2,1 2,5 12,9 12,5 10,6 17,4 16,0 15,3 22,2 20,1 17,8 
17 25 0,0 0,0 0,0 3,1 3,5 3,9 4,6 4,8 4,2 13,3 12,9 13,3 
25 34 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,4 1,4 1,4 1,7 4,8 4,8 4,4 
34 42 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 1,7 1,5 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
0 8 100,0 100,0 100,0 94,6 95,4 96,5 90,9 91,5 92,9 83,2 85,7 84,0 
8 16 0,0 0,0 0,0 4,8 4,2 2,9 6,9 5,8 5,2 8,9 6,9 6,6 
16 24 0,0 0,0 0,0 0,6 0,4 0,6 2,1 2,3 1,7 5,8 4,4 5,4 
24 32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 1,7 2,5 3,1 
32 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,8 
 
Para o solo com CAD de 60 mm a amplitude da Def foi menor que a observada no solo 
com CAD de 20 mm, havendo predomínio de valores entre 0 a 8 mm decêndio
−1 
para todos os 
coeficientes de cultivo (kc) analisados (Tabela 8, Figuras A4-10 a A4-12). 
Em solos com CAD de 20 e 60 mm, culturas de fração p de 0,30 e kc de 0,45, 
verificou-se que valores de Def superiores a 17 mm decêndio
1
 foram raros (100% de 
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probabilidade) (Tabela 8), semelhante ao encontrado por Fietz & Urchei (2002) para a cultura 
de soja em Dourados - MS.  
A CAD de 60 mm apresentou condições ótimas para culturas com kc próximo a 0,45. 
Os valores de Def foram baixos, sendo menores que 8 mm decêndio
1
 em 100% dos 
decêndios do período analisado. Para os demais coeficientes de cultivo (kc) analisados, os 
maiores valores de Def predominantemente foram menores que 16 mm decêndio
1
 (Tabela 8). 
Constatou-se que a uniformidade da precipitação ao longo do ano no município de 
Ponta Grossa resultou em pequena diferença para valores de Def entre as CAD estudadas 
(Tabela 8). Entretanto, em casos isolados, como o kc de 1,10 (estádio III), a Def foi maior em 
solos com CAD de 20 mm, alcançando a zona seca (Arm < CAD . (1  p)) mais facilmente. 
Assim, apesar da precipitação uniforme que ocorre no município, culturas com kc de 1,10 não 
são totalmente supridas pela reposição de água natural no solo, havendo maior necessidade de 
irrigação para não ocorrer deficiência hídrica à cultura. 
3.7  Excedente hídrico (Exc) 
Identificou-se a diminuição dos valores de Exc conforme o desenvolvimento da 
cultura, tanto para o balanço hídrico sem irrigação (Figuras A3-13 a A3-15; A4-13 a A4-15) 
quanto para balanço hídrico com a realização de irrigação (Figura A5-16 a A5-18 e A6-16 a 
A6-18). Porém, não foram observadas periodicidades nas distribuições de frequência 
empregando cor, para os valores de Exc, ao longo dos decêndios do ano. 
As probabilidades de ocorrência dos valores decendiais da Exc estão dispostos na 
Tabela 9. Os resultados evidenciaram em solos com CAD de 20 mm e 60 mm, probabilidade 
superior a 75% para valores de Exc < 47 mm decêndio
1
, em todos os coeficientes de cultivo 
(kc) e frações p analisados. De forma geral, a probabilidade de ocorrência dos valores 
decendiais de Exc obtidos para os solos contendo CAD de 20 mm ou 60 mm foram próximos, 
com exceção do intervalo entre 47 a 93 mm decêndio
1
. Embora a precipitação da região seja 
uniforme, muitas precipitações ultrapassam a CAD de 20 mm ou ocorrem quanto o solo já se 
encontra próximo da umidade de capacidade de campo, o que resulta na ocorrência de 
excedentes mais facilmente. 
Para o balanço hídrico com simulação da I, os valores de Exc apresentaram resultados 
semelhantes a não realização de I (Tabela A7-7). A pequena variação encontrada foi na classe 
de Exc entre 47 e 96 mm decêndio
1
, considerando kc de 1,10,
 
que aumentou 3% a 
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probabilidade em relação ao não irrigado. O resultado confirma a uniformidade de 
precipitação que ocorre ao longo do ano no município. 
Tabela 9. Probabilidade de ocorrência dos valores decendiais de Exc (mm decêndio
−1
), entre 
os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 
0,3, 0,5 e 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
---- Classes ---- 
------------------------------- Probabilidade de ocorrência do Exc (%) ------------------------------- 





----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0 47 74,7 74,9 74,9 79,9 80,7 80,9 81,9 82,0 82,6 83,8 84,2 84,4 
47 93 20,1 19,9 19,9 15,3 14,7 14,7 13,7 13,7 13,1 12,7 12,4 12,2 
93 140 4,1 4,1 4,1 3,9 3,9 3,7 3,7 3,5 3,5 2,9 2,9 2,9 
140 187 1,0 1,0 1,0 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 
187 233 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
0 47 75,7 75,7 75,9 83,2 83,2 83,2 84,9 85,7 85,5 87,3 87,8 88,8 
47 93 19,1 19,1 18,9 12,4 12,4 12,4 11,4 10,6 10,8 9,5 8,9 8,1 
93 140 4,1 4,1 4,1 3,7 3,7 3,7 2,9 2,9 2,9 2,7 2,7 2,5 
140 186 1,0 1,0 1,0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 
186 233 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
3.8  Necessidade de irrigação (I) 
Observou-se aumento nos valores de I nos decêndios 1 a 10 e 23 a 37, período em que 
os valores de ER foram maiores, resultado da maior retirada de água do solo, principalmente 
em kc elevados. Mesmo havendo precipitação uniforme nos dois períodos mencionados, a 
quantidade de chuva não conseguiu suprir totalmente a necessidade da cultura, havendo a 
necessidade de irrigação complementar (Figuras A5-01 a A5-03 e A6-01 a A6-03). 
Os resultados evidenciaram em solos com CAD de 20 mm, para kc de 0,45, 0,75 e 
0,85, probabilidade de ocorrência superior a 75% para valores de I < 20 mm decêndio
1
. Para 
o kc de 1,10, os valores de I foram menores que 30 mm decêndio
1 
(Tabela 10). A fração p foi 
o principal fator de influência nos valores de I, destaque para a fração p de 0,50, que 
apresentou maior necessidade de irrigação em todos os kc. Fietz & Urchei (2002) observam 
que valores de I iguais aos encontrados no presente estudo são pequenos, podendo ser 
considerados de caráter complementar, suplementar ou corretivo.
 
No balanço hídrico para solos com CAD de 60 mm (Tabela 10), a ocorrência de 
valores de I entre 0 e 13 mm decêndio
1 
é superior a 75% de probabilidade. A exceção ficou 
 
22 
para os seguintes casos: fração p de 0,30 com kc superior a 0,45 e fração p de 0,50 com kc de 
1,10, em que a ocorrência dos valores de I < 25 mm decêndio
1
 é superior a 75% de 
probabilidade (Tabela 10). 
Ao comparar as duas CADs estudadas (20 mm e 60 mm), as maiores diferenças de I 
foram encontradas no kc de 1,10. Para esse kc, solos com CAD de 20 mm apresentaram maior 
necessidade de irrigação entre 10 e 30 mm decêndio
-1 
(70%), enquanto na CAD de 60 mm a 
ocorrência predominou entre 0 e 10 mm decêndio
-1 
(83%), ou seja, como já se esperava, solos 
contendo maior CAD apresentam probabilisticamente menor necessidade de irrigação. 
Tabela 10. Probabilidade de ocorrência dos valores decendiais da necessidade de irrigação (I: 
mm decêndio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 
20 e 60 mm; fração p de 0,3, 0,5 e 0,7; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10.  
---- Classes ---- 
------------------------------- Probabilidade de ocorrência da I (%) ------------------------------- 





----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- ----- Fração p ----- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0 10 88,6 72,4 86,3 58,9 40,2 58,5 45,9 32,8 49,4 26,6 19,1 19,1 
10 20 10,4 26,3 13,5 29,5 47,5 38,6 35,5 47,3 44,0 34,0 43,4 43,4 
20 30 1,0 1,4 0,0 11,2 11,4 1,9 17,2 18,0 1,4 31,5 29,0 29,0 
30 40 0,0 0,0 0,2 0,4 1,0 1,0 1,4 1,9 5,2 6,8 7,9 7,9 
40 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,6 0,6 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
0 13 92,1 97,9 99,0 71,6 89,4 94,4 64,1 83,6 92,1 44,4 72,2 84,4 
13 25 7,9 0,0 0,0 27,8 0,0 0,0 33,6 0,0 0,0 47,7 0,0 0,0 
25 38 0,0 2,1 0,0 0,0 10,6 0,0 0,8 16,4 0,0 1,2 27,4 0,0 
38 50 0,0 0,0 1,0 0,6 0,0 5,6 1,5 0,0 7,9 6,8 0,0 15,6 
50 63 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 
3.9  Cenários envolvendo cultivos agrícolas  
As análises de risco para ocorrência de deficiência em culturas agrícolas foram 
baseadas nos valores prováveis de P, I, Def e Exc, em cada estádio de seu desenvolvimento, 
além dos valores de ISNA. Para isso, foram constituídos dois cenários: cultura da soja em 
ciclo de 110 e 140 dias; e, cultura do algodão herbáceo para o ciclo de 140 dias. 
3.9.1  Cenário para a cultura da soja  
A criação de cenários (Apêndice 08 e 09) possibilitou estimar valores prováveis de P, 
I, Def e Exc (Apêndice 12 a 18), além da frequência observada e probabilidade dos valores de 
ISNA, estabelecidos especificamente para cultura da soja. 
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A ocorrência de precipitação bem distribuída ao longo dos decêndios da safra de soja, 
no município de Ponta Grossa, foi evidenciada na análise da chuva provável nos estádios de 
desenvolvimento da cultura. A probabilidade de ocorrência de precipitação menor que 1 mm 
decêndio
−1
 foi inferior a 10% em qualquer estádio de desenvolvimento da soja, em ambos os 
ciclos analisados (110 e 140 dias). O valor mínimo de precipitação a 75% de probabilidade foi 
de 11 mm decêndio
1
 (Tabela A12-2 e A12-3). 
Na distribuição de frequência para precipitação, observou-se para a safra de 110 dias 
que a distribuição Normal apresentou melhor ajuste em todos os estádios de desenvolvimento. 
Resultado semelhante foi obtido no ciclo de 140 dias, com diferencial para o último estádio de 
desenvolvimento (IV), que apresentou ajuste para a distribuição Gama. 
Como já destacado anteriormente, mesmo com a existência de precipitações bem 
distribuídas, o balanço hídrico indicou a necessidade de irrigações complementares (Apêndice 
13). Foi observado necessidade de irrigação no estádio de desenvolvimento III em solos com 
CAD de 20 mm. Esse estádio é responsável pelo inicio da floração, formação dos primeiros 
grãos e desenvolvimento dos quatro últimos nós, importantes para produtividade da cultura. 
No entanto, a quantidade de irrigação necessária no estádio III em solo com CAD de 20 mm 
não foi alta, sendo: P(I < 24,0 mm decêndio
1
) = 75% para o ciclo de 110 dias; e, P(I < 24,5 
mm decêndio
1
) = 75% para o ciclo de 140 dias (Tabela A13-2 e A13-3). Ou seja, a 
ocorrência de necessidades de irrigação superiores a 24,5 mm decêndio
1
 possui um tempo de 
retorno de aproximadamente quatro anos, o que é muito pouco, visto que o estádio de 
desenvolvimento III é de 40 dias para o ciclo de 110 dias e 50 dias para o ciclo de 140 dias.  
Observou-se para solos com CAD de 20 mm que os valores prováveis de irrigação nos 
estádios de desenvolvimento da soja ficaram semelhantes para ambos os ciclos analisados 
(110 e 140 dias). No entanto, a distribuição de probabilidade de melhor ajuste para os dados 
ficou diferente para os dois ciclos, em algumas situações. Observou-se no estádio I, ciclo de 
110 dias, que o período de 14 decêndios não se ajustou a nenhuma das distribuições de 
probabilidade testadas. Outro caso ocorreu no estádio IV, que apresentou melhor ajuste para a 
distribuição Exponencial no ciclo de 110 dias e Normal para o ciclo de 140 dias (Tabela A13-
2 e A13-3). Analisando a irrigação para solos com CAD de 60 mm, nenhuma das distribuições 
de probabilidade testadas apresentou ajuste, provavelmente devido a probabilidade de I ser 
superiores a 70% para valores menores que 1 mm decêndio
−1
 (Tabela A16-2 e A16-3), 
restando poucos decêndios com irrigação para a análise. 
 
24 
Para solos com CAD de 20 mm, foi observado para o estádio de desenvolvimento III 
P(Def < 11,3 mm decêndio
-1
) = 75% no ciclo de 110 dias (Tabela A14-2) e P(Def < 12,6 mm 
decêndio
-1
) = 75% no ciclo de 140 dias (Tabela A14-3). Os valores podem ser considerados 
baixos, visto que o estádio III tem 40 dias e 50 dias, para os ciclos 110 e 140 dias, 
respectivamente, e valores superior aos encontrados apresentam um tempo de retorno de 
quatro anos. Para os resultados de Def em solos com CAD de 60 mm, devido a elevada 
probabilidade de valores menores que 1 mm decêndio
−1
, não houve ajuste para nenhuma das 
distribuições de probabilidade testadas (Tabela A17-2 e A17-3), exceto para o estádio de 
desenvolvimento III, que apresentou ajuste a distribuição Exponencial e Gama. Entretanto a 
probabilidade de ausência de Def (menor que 1 mm decêndio
-1
) foi superior a 75%. 
A probabilidade de ocorrer Exc em solos com CAD de 20 mm, cultivados com a 
cultura da soja, está acima de 75% (Tabela A15-2 e A15-3), exceto para alguns estádios de 
desenvolvimento, como no estádio I do ciclo de 110 dias, que não houve ajuste para nenhuma 
distribuição testada devido ao número pequeno de amostras (amostra menor que 14 
decêndios). No ciclo de 140 dias, estádio I, observou-se P(Exc < 54,0 mm decêndio
1
) = 75% 
(Figura A8-3 e Tabela A15-3). Para os demais estádios de desenvolvimento (II, III e IV), no 
ciclo de 110 e 140 dias, a probabilidade de ausência de Exc foi superior a 75% para valores 
inferiores a 30 mm decêndio
1
. A distribuição de melhor ajuste para os estádios foi a Gama 
(Tabela A15-2 e A15-3).  
A simulação dos ISNAs objetivou verificar se os valores encontrados nas distribuições 
de frequência e prováveis da P, I, Def e Exc, prejudicariam a cultura da soja.  
Baseando-se apenas no conjunto de todos os 37 decêndios, dos 14 anos analisados, 
sem considerar estádios de desenvolvimento e períodos de safra, os resultados gerais 
apontaram para a soja valores “favoráveis” de ISNA no município de Ponta Grossa. Resultado 
semelhante foi encontrado por Farias (2001), em um trabalho que avaliou diferentes regiões 
produtoras de soja no Brasil e Paraná. Para a CAD de 20 mm, em todos os estádios de 
desenvolvimento e kc testados, mais de 60% dos ISNAs ficaram entre 0,65 e 1,00, o que 
segundo Andrade Junior et al. (2001), Cunha et al., 2001 e Farias et al. (2001), classifica 
como “favorável” o cultivo da soja, não ocorrendo consequência qualitativa e quantitativa 
severa na produção. 
Os valores de ISNA tenderam a ficar “desfavoráveis” conforme o desenvolvimento da 
cultura (Tabela 11). Em solos com CAD de 20 mm e kc de 0,45 (estádio I), a classe de risco 
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“favorável” apresentou probabilidade inicial de 91,7%, decrescendo para 60,7% para o kc de 
1,10 (estádio III). Cerca de 30% de probabilidade ocorreu para valores “desfavoráveis” no 
estádio de desenvolvimento III (ISNA < 0,55). Mesmo com um percentual considerado alto, é 
importante observar que a probabilidade foi distribuída nos 37 decêndios do ano. 
Para solos com CAD de 60 mm (Tabela 11), os valores de ISNA entre 0,65 e 1,00 
apresentaram probabilidade superior a 85% (“favorável”), independente da variação do kc. No 
estádio de desenvolvimento III (kc de 1,10), mesmo ocorrendo um pequeno aumento da 
probabilidade para valores de ISNA < 0,55 (“desfavorável”) e ISNA entre 0,55 a 0,65 
(“intermediário”), não houve problema de deficiência para a cultura da soja nos 37 decêndios. 
No entanto, verificou-se mais de 10% de ISNAs “desfavorável” e 3% “intermediário”. Os 
resultados encontrados são semelhantes aos apresentados por Farias et al. (2001), que 
realizando um zoneamento para classificação de risco da deficiência hídrica no Brasil, 
encontraram valores de ISNA semelhantes aos apresentados no presente cenário. Desta forma, 
os resultados encontrados foram favoráveis ao plantio de soja no município de Ponta Grossa. 
Araujo et al. (2009) também obtiveram resultados de ISNA no município semelhantes aos 
encontrados no presente trabalho. 
Para o balanço hídrico com simulação da irrigação, o ISNA teve 100% de 
probabilidade para ocorrência de valores “favoráveis” (ISNA > 0,65) em todas as variações de 
CAD e kc no cultivo de soja. Mesmo com a realização da irrigação, ocorreram deficiências, 
principalmente nos decêndios 1 ao 14 e 24 ao 37, porém não resultaram em ISNA menor que 
0,55 (“desfavorável”). 
Tabela 11. Probabilidade de ocorrência dos valores de ISNA e nível de risco hídrico para a 
cultura da soja, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 
e 60 mm; fração p 0,5; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10 








------- Probabilidade (%) para fração p = 0,5 ------- 
kc = 0,45 kc = 0,75 kc = 0,85 kc = 1,10 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0,00 0,55 Desfavorável 5,8 15,1 19,7 29,5 
0,55 0,65 Intermediária 2,5 3,9 7,5 9,8 
0,65 1,00 Favorável 91,7 79,5 72,8 60,7 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
0,00 0,55 Desfavorável 0,2 3,7 6,4 9,8 
0,55 0,65 Intermediária 0,4 1,4 2,3 3,1 
0,65 1,00 Favorável 99,4 95,0 91,3 87,1 
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Apesar dos cenários apresentarem, de forma geral, valores favoráveis de ISNA para o 
cultivo da soja no município, é importante realizar análises mais detalhadas (Tabela 12), 
combinando ISNA, decêndios e estádios de desenvolvimento referente às safras da soja, 
pontuando as deficiências mais intensas e frequentes. Desta forma, foi possível encontrar 
eventuais problemas de restrição hídrica para a cultura, nos respectivos estádios de 
desenvolvimento, baseados nos valores de ISNA. 
Tabela 12. Probabilidade de ocorrência dos valores de ISNA para a cultura da soja, por 
estádio de desenvolvimento, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: período de 110 dias; CAD de 20 mm; fração p 0,3; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 
1,10. 
ISNA 









Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
Desfavorável 7 17 21 17 
Intermediária 0 2 9 10 
Favorável 93 81 70 74 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
Desfavorável 0 5 7 4 
Intermediária 0 0 2 2 
Favorável 100 95 90 95 
 
A análise inicial foi realizada para a soja com ciclo de 110 dias. O estádio de 
desenvolvimento I (S-V1/V2), em solo com CAD de 20 mm, apresentou probabilidade 
superior a 90% para ISNA maior que 0,65 (“favorável”). Nos solos com CAD de 60 mm, a 
probabilidade foi de 100% de ISNA “favorável”.  
No estádio de desenvolvimento II (V2-R1), em solo com CAD de 20 mm, a 
probabilidade de ocorrência de ISNA “favorável” (ISNA > 0,65) foi de 81%, enquanto para a 
CAD de 60 mm, a probabilidade subiu para 95%. 
Para o estádio de desenvolvimento III (R1-R6/R7), em solos com CAD de 20 mm, a 
probabilidade foi superior a 70% para ISNA > 0,65 (“favorável”), enquanto que em solos com 
CAD de 60 mm a probabilidade foi superior a 85%, semelhante ao encontrado por Leivas et 
al. (2005), em que a probabilidade para o risco de deficiências foi menor que 20% no terceiro 
decêndio, considerado o mais importante para a cultura de soja. 
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No estádio IV (R7-R9), o último analisado para a cultura de soja, em solo com CAD 
de 20 mm, a probabilidade para ISNA > 0,65 foi de 74%. Nos solos com CAD de 60 mm a 
probabilidade foi superior a 95%. 
Para o ciclo de 140 dias (Tabela 13) no estádio I (S-V1/V2), a probabilidade de ISNA 
> 0,65 (“favorável”) em solos com CAD de 20 mm foi de 86%, enquanto para solos com CAD 
de 60 mm a probabilidade foi de 100%. Para o estádio II (V2-R1), a probabilidade de ISNA > 
0,65 (“favorável”) foi de 74%, enquanto que em solos com CAD de 60 mm a probabilidade 
foi de 96%. No estádio de desenvolvimento III (R1-R6/R7), CAD de 20 mm, a probabilidade 
foi superior a 75% para ISNA > 0,65 (“favorável”). Para solos com CAD de 60 mm a 
probabilidade foi superior a 85%. No estádio IV (R7-R9), o último analisado para a cultura de 
soja, CAD de 20 mm, a probabilidade para ISNA > 0,65 (“favorável”) foi de 71%. Em solo 
com CAD de 60 mm a probabilidade foi superior a 95%. 
Tabela 13. Probabilidade de ocorrência dos valores de ISNA para a cultura da soja, por 
estádio de desenvolvimento, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: período de 140 dias; CAD de 20 e 60 mm; fração p 0,3; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85 
e 1,10. 
ISNA 









Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
Desfavorável 11 14 19 21 
Intermediária 4 12 4 7 
Favorável 86 74 77 71 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
Desfavorável 0 4 12 3 
Intermediária 0 0 0 0 
Favorável 100 96 88 97 
 
Foram dois os períodos com maior probabilidade de risco de necessidade de água na 
cultura da soja em solos com CAD de 20 mm. O estádio de desenvolvimento III (R1-R6/R7), 
ciclo de 140 dias, apresentou 21% de probabilidade de ISNA “ruim” (< 0,55) e 9% para classe 
“regular” (0,55 a 0,65), semelhante ao resultado encontrado por Fietz et al. (2002), em cultura 
de soja no município de Dourados no Mato Grosso do Sul. Nesse estádio, se não houver a 
reposição de água no solo como colocado por Fietz & Uchei. (2002) pode haver problemas de 
abortamento de flores e legumes (Blain & Brunini, 2007). O estádio de desenvolvimento IV 
(R7-R9), ciclo de 110 dias, foi outro período que apresentou risco de deficiência para a 
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cultura da soja, ocorrendo probabilidade de 21% para ISNA “ruim” (< 0,55) e 7% “regular” 
(0,55 a 0,65). Para solos com CAD de 60 mm o período mais crítico ocorreu somente no 
estádio de desenvolvimento III (R1-R6/R7), com 7% a 12% de probabilidade de ISNA “ruim” 
(< 0,55). 
Conforme descrito por Mundstock & Thomas (2005), Blain & Brunini (2007) e 
Araújo et al. (2009), os estágios I e III são importantes para a qualidade e quantidade 
produzida de grãos, sendo responsáveis pela germinação, emergência, floração e enchimento 
dos grãos. Assim, a necessidade de maior atenção para os estádios I e III ficou destacada, 
principalmente em solos com CAD de 20 mm.  
Além dos fatores favoráveis para ISNA, a temperatura foi outro fator importante e 
favorável para período de safra da soja no município de Ponta Grossa, com temperatura média 
no decêndio acima de 18°C e abaixo de 35°C (Reichardt, 1999). 
3.9.2  Cenário para a cultura do algodão herbáceo  
A criação de cenários (Apêndice 10 e 11) possibilitou estimar valores prováveis de P, 
I, Def e Exc (Apêndice 12 a 18), além da frequência observada e probabilidade dos valores de 
ISNA, estabelecidos especificamente para cultura do algodão. 
A variável precipitação (P) mostrou para a cultura do algodão resultado semelhante ao 
identificado para a soja. Observou-se que a precipitação mínima a 75% de probabilidade está 
entre 13 mm decêndio
-1
 (Estádio II) e 26 mm decêndio
-1
 (Estádio IV) (Tabela A12-1). Dentre 
as distribuições de probabilidade testadas para a variável precipitação, considerando os 
estádios de desenvolvimento, não se verificou predomínio de nenhuma delas. 
Somente o estádio de desenvolvimento II necessitou maior quantidade de irrigação 
(Tabela A13-1), ou seja, P(I < 29,1 mm decêndio
-1
) = 75%. Para os demais estádios (I, III e 
IV) a probabilidade da necessidade de irrigação não ultrapassou o valor máximo de 15,9 mm 
decêndio
1 
a 75% de probabilidade. Valor baixo, considerando que a cultura do algodão 
necessita de 700 a 1.300 mm de água em seu ciclo, que pode variar de 100 a 150 dias (Pereira 
et al. 1997; EMBRAPA, 2003). As distribuições de probabilidade que melhor se ajustaram ao 
ciclo do algodão foram a Gama e Exponencial. Foram poucas as necessidades de irrigação em 
solos com CAD de 60 mm, e não houve ajustamento dos dados para nenhuma das 
distribuições de probabilidade testadas. A probabilidade observada de não ocorrência de 
irrigação foi de 75% em todos os estádios de desenvolvimento (Figura 6-3 e Tabela A16-1). 
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A Def no período de safra do algodão apresentou valores baixos (Tabela A14-1), 
semelhantes ao identificado para soja. Os estádios II e III apresentaram os maiores valores de 
deficiência quando comparado aos demais estádios, apresentando P(Def < 16,0 mm 
decêndio
1
) =75% e P(Def < 15,4 mm decêndio
1
) =75%, respectivamente. Para os estádios 
de desenvolvimento I e IV foram encontradas P(Def < 3,8 mm decêndio
1
) = 75% e P(Def < 
3,9 mm decêndio
1
) =75%, respectivamente (Figura A5-15). O melhor ajustamento com os 
dados de deficiência ocorreram para distribuição de probabilidade Gama (Tabela A14-1). Para 
os solos com CAD de 60 mm o estádio III foi o único que apresentou valores de deficiência 
com P(Def < 7,0 mm decêndio
1
) =75%. Nos demais estádios a probabilidade de não ocorrer 
deficiência foi superior a 80%. 
O estádio I apresentou probabilidade superior a 75% para não ocorrência de Exc, em 
solos com CAD de 20 mm (Tabela A15-1). O contrário se verificou no estádio IV, que 
apresentou P(Exc < 35,4 mm decêndio
1
) = 75%, devido ao período de senescência da cultura 
(Figura A3-15 e Tabela 15-1). Nos solos com CAD de 60 mm (Tabela A18-1) os maiores 
valores de Exc foram para os estádios I e IV, com P(Exc < 44,9 mm decêndio
1
) = 75% e 
P(Exc < 31,7 mm decêndio
1
) = 75%, respectivamente (Tabela A18-1). Para as duas CADs 
analisadas, os estádios II e III apresentaram a maior probabilidade de ausência de Exc, devido 
ao kc elevado (1,10), e serem fases de desenvolvimento e produtividade do algodão (Tabela 
A18-1).  
O cenário realizado para a cultura de algodão (Apêndice 10 e 11), sem a definição e 
delimitação do período de safra, somente considerando a fração p de 0,70, apresentou ISNA 
favorável (ISNA > 0,55), havendo probabilidades superiores a 70% em todos os valores de kc 
e CAD analisados na série de 14 anos. Os valores desfavoráveis de ISNA aumentaram com o 
desenvolvimento da cultura, porém, não houve prejuízo para a cultura (Tabela 14). 
Entretanto, nas análises do ISNA por estádio de desenvolvimento da cultura do 
algodoeiro, foram identificados períodos com maior probabilidade de valores “desfavoráveis” 
(ISNA < 0,35) e “intermediários” (0,35 > ISNA < 0,55) no município (Tabela 14). 
Quando analisada a deficiência por estádio de desenvolvimento, verificou-se para a 
cultura de algodão, em solos com CAD de 20 mm (Tabela 15), que os estádios II e III 
apresentam maior probabilidade de ocorrência de ISNA “ruim” (14% e 16%) e “regular” 
(14% e 16%). A classificação “ruim” ou “regular” indicou a possibilidade de prejuízo na 
produção, e comprometimento da qualidade do fruto, visto que os estádios II e III são 
 
30 
responsáveis pelo período de inicio e término da floração do algodão (Wrege et al., 1999; 
EMBRAPA, 2003). Para solos com CAD de 60 mm (Tabela 15), em todos os estádios de 
desenvolvimento, a probabilidade ficou acima de 75% para a classe de ISNA “bom”, o que 
torna o risco de deficiência hídrica (ISNA “ruim” ou “regular”) baixo. 
Tabela 14. Probabilidade de ocorrência dos valores de ISNA e nível de risco hídrico para a 
cultura do algodão herbáceo, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p 0,7; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10. 








------- Probabilidade (%) para fração p = 0,7 ------- 
kc = 0,45 kc = 0,75 kc = 0,85 kc = 1,10 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0,00 0,35 Desfavorável 3,5 9,7 11,2 16,0 
0,35 0,55 Intermediária 1,5 4,4 6,6 12,0 
0,55 1,00 Favorável 95,0 85,9 82,2 72,0 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
0,00 0,35 Desfavorável 0,0 1,9 2,7 6,0 
0,35 0,55 Intermediária 0,2 1,4 2,5 4,2 
0,55 1,00 Favorável 99,8 96,7 94,8 89,8 
 
Tabela 15. Probabilidade de ocorrência dos valores de ISNA para a cultura do algodão 
herbáceo, por estádio de desenvolvimento, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-
PR, considerando: período de 140 dias; CAD de 20 e 60 mm; fração p 0,7; e, kc de 0,45, 0,75, 
0,85 e 1,10.  
Classe 
-------------------------------------- Estádio -------------------------------------- 
I II III IV 
28 a 31 32 e 33 34 a 01 02 a 04 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
Ruim 7 14 16 5 
Bom 88 71 69 83 
Regular 5 14 16 12 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
Ruim 0 0 1 0 
Bom 100 96 93 98 
Regular 2 4 6 2 
 
A cultura do algodoeiro não é praticada no município de Ponta Grossa devido ao risco 
de deficiência hídrica, conforme pode ser observado nos valores de ISNA (Tabela 15). Fatores 
como temperatura e umidade relativa do ar foram os que contribuíram para o alto risco e até 
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mesmo inaptidão da cultura do algodão no município, conforme comentado por Wrege et al. 
(1999) e Neto et al. (2001). A temperatura no estádio de desenvolvimento I, responsável pela 
germinação, apresentou 100% de probabilidade de valores superiores a 15°C, o que é ideal. 
Entretanto, no estádio II de desenvolvimento, o risco foi maior, visto que as temperaturas 
tiveram 50% de probabilidade para valores inferiores a 20°C, o que é prejudicial ao 
desenvolvimento da cultura, principalmente para a abertura dos botões, conforme descrito por 
Reichardt (1999), Wrege et al. (1999), EMBRAPA (2003a), EMBRAPA (2003b) e Andrade 
Junior et al. (2009). Os mesmos autores consideram que os valores ideais devem ficar entre 
20°C e 30°C. 
A umidade relativa em todos os estádios de desenvolvimento da cultura do algodão foi 
superior a 70%, fora dos padrões ideais (próximo de 60%), conforme Wrege et al. (1999), 







4  CONCLUSÕES 
Conforme os resultados obtidos e analisados do presente trabalho, concluiu-se que: 
– A variação de CAD, kc e fração p possibilitou compor uma matriz com valores e 
probabilidade para as componentes do balanço hídrico (P, ETo, ETc, Arm, Alt, ER, Def, Exc e 
I) em períodos decendiais, que pode ser utilizada para diferentes lugares na região de Ponta 
Grossa, culturas, estádios de desenvolvimento e capacidade de armazenamento de água no 
solo; 
– Utilizando a matriz, foi possível identificar valores de ISNA favoráveis para a cultura de 
soja e algodão em todos os ciclos e estádios de desenvolvimento analisados, não havendo 
restrição hídrica para ambas as culturas na região de Ponta Grossa; 
– Com suporte da matriz criada, foi possível verificar que a cultura do algodão apresentou 
restrições no estádio de desenvolvimento II devido à baixa temperatura média do ar 

















5  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Baseando-se nos cenários criados no presente trabalho, análises semelhantes às 
realizadas poderão ser feitas considerando outras culturas e municípios.  
As análises realizadas e a forma como foram dispostas poderão contribuir para 
aprofundar e proporcionar melhorias no que diz respeito ao zoneamento agroclimático das 
culturas nas diversas regiões, principalmente no Estado do Paraná. 
O trabalho apresentado é um piloto que servirá de modelo para criação de um 
programa, que depois de finalizado, poderá fornecer as mesmas análises e informações que 
foram apresentadas, tendo como opção diversas espécies agrícolas, estádios de 
desenvolvimento, capacidades de armazenamento de água no solo, entre outros. 
A escassez de trabalhos que envolvam a temática impossibilitou uma discussão mais 
aprofunda a respeito dos resultados encontrados. No entanto, mesmo com essa limitação, 
acredita-se que o trabalho vem contribuir para obtenção de parâmetros de comparação e 
melhoria da análise em estudos envolvendo relações hídricas ao longo do ciclo de 
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APÊNDICE 01 – Distribuição de frequência e probabilidade dos valores decendiais da ETo e P (mm 
decêncio
−1
) e valores médios de temperatura do ar (
o
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
9,4 16,02 117 22,59
16,02 22,64 91 17,57
22,64 29,26 107 20,66
29,26 35,88 158 30,50
35,88 42,5 44 8,49
Tot al 518 10 0 ,0 0
Legenda - ETo (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10














LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
0 50,4 351 67,76
50,4 100,8 131 25,29
100,8 151,2 30 5,79
151,2 201,6 5 0,97
201,6 252 1 0,19
Tot al 518 10 0 ,0 0
Legenda - P (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10














LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
9,59 12,46 19 3,67
12,46 15,32 90 17,37
15,32 18,19 122 23,55
18,19 21,05 160 30,89
21,05 23,92 127 24,52
Tot al 518 10 0 ,0 0















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe; Prob. 
(%)  probabilidade observada encontrada para cada classe (%). 
Figura A1-1 − Distribuição de frequência e probabilidade dos valores decendiais da ETo e P (mm decêncio
−1
) e valores médios de temperatura 
do ar (
o











APÊNDICE 02 – Distribuição de frequência dos valores decendiais ETc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 
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CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - ETc (mm)
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Legenda - ETc (mm)
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Legenda - ETc (mm)
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe.  
Figura A2-1 − Distribuição de frequência dos valores decendiais da ETc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR. 









APÊNDICE 03 – Distribuição de frequência dos valores decendiais das componentes do balanço hídrico 
(mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de  20 mm; fração 
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CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - Arm (mm)
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Legenda - Arm (mm)







Legenda - Arm (mm)
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-1 − Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Arm (mm)
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - Arm (mm)
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - Arm (mm)
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Legenda - Arm (mm)
 











Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-2 − Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Arm (mm)
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CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75
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Legenda - Arm (mm)
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-3 − Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - Alt (mm)
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Legenda - Alt (mm)
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Legenda - Alt (mm)
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-4 − Distribuição de frequência dos valores decendiais da Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Alt (mm)
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - Alt (mm)
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - Alt (mm)
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-5 − Distribuição de frequência dos valores decendiais da Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Alt (mm)
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CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - Alt (mm)
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Legenda - Alt (mm)
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-6 − Distribuição de frequência dos valores decendiais da Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - ER (mm)
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Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - ER (mm)
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Legenda - ER (mm)
 
 









    
Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-7 - Distribuição de frequência dos valores decendiais da ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - ER (mm)
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - ER (mm)
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-8 Distribuição de frequência dos valores decendiais da ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-9 Distribuição de frequência dos valores decendiais da ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1-2
































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-10 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
 
Kc = ,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,45
Ano







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-11 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,4  Kc = 0,7  Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-12 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano
































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-13 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-14 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
 
Kc = 0,45 Kc = 0,7  Kc = 0,85 Kc = 1,10 
 
58 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A3-15 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 









APÊNDICE 04– Distribuição de frequência dos valores decendiais das componentes do balanço hídrico (mm 
decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 60 mm; fração p de 








97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-1 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
 
61 
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-2 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,8  Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-3 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-4 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-5 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,7  Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-6 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-7 Distribuição de frequência dos valores decendiais de ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-8 Distribuição de frequência dos valores decendiais de ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-9 Distribuição de frequência dos valores decendiais de ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-10 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10


































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-11 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,70 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-12 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-13 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-14 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 
 
Kc = 0,45 Kc = 0,7  Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-15 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação. 










APÊNDICE 05 – Distribuição de frequência dos valores decendiais das componentes do balanço hídrico 
(mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm; fração 









97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - I (mm)







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-1 Distribuição de frequência dos valores decendiais de I (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
 
77 
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-2 Distribuição de frequência dos valores decendiais de I (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - I (mm)







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,45
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-3 Distribuição de frequência dos valores decendiais de I (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Arm (mm)







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10


























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-4 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10


































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-5 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,45







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - Arm (mm)







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-6 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Alt (mm)







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10



























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-7 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-8 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,45







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - Alt (mm)







Legenda - Alt (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-9 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - ER (mm)







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10


























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-10 Distribuição de frequência dos valores decendiais de ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-11 Distribuição de frequência dos valores decendiais de ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,45







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - ER (mm)







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-12 Distribuição de frequência dos valores decendiais de ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Def (mm)







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10



























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-13 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,1  
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A4-14 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Def (mm)







Legenda - Def (mm)







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,45
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - Def (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-15 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 45 Kc = 0, 5 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Exc (mm)







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10


























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-16 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-17 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,45







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - Exc (mm)







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A5-18 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 









APÊNDICE 06 – Distribuição de frequência dos valores decendiais das componentes do balanço hídrico 
(mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 60 mm; fração 








97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,85







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-1 Distribuição de frequência dos valores decendiais de I (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 1,10







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-2 Distribuição de frequência dos valores decendiais de I (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - I (mm)







Legenda - I (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10


























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-3 Distribuição de frequência dos valores decendiais de I (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,45







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,85







Legenda - Arm (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-4 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
 
99 
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10













CAD 0,50 - fração p 0,50 - kc 0,45
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Legenda - Arm (mm)
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Legenda - Arm (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 1,10





















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-5 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,7  Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Arm (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - Arm (mm)
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-6 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Arm (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,45
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75







Legenda - Alt (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,85







Legenda - Alt (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-7 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,50 - fração p 0,50 - kc 0,45
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Legenda - Alt (mm)
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Legenda - Alt (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-8 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - Alt (mm)
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Legenda - Alt (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - Alt (mm)
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-9 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Alt (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,45
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,85
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-10 Distribuição de frequência dos valores decendiais de ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,50 - fração p 0,50 - kc 0,45
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Legenda - ER (mm)
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Legenda - ER (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-11 Distribuição de frequência dos valores decendiais de ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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Legenda - ER (mm)
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Legenda - ER (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - ER (mm)







Legenda - ER (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10


























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-12 Distribuição de frequência dos valores decendiais de ER (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,45
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,85
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-13 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,50 - fração p 0,50 - kc 0,45
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Legenda - Def (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 1,10





















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-14 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,70 - kc 1,10
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-15 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,45
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,75
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 0,85
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CAD 0,60 - fração p 0,30 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-16 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,50 - fração p 0,50 - kc 0,45







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 1,10




















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-17 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,1  
 
112 
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
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CAD 0,60 - fração p 0,70 - kc 1,10







Legenda - Exc (mm)
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A6-18 Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 













APÊNDICE 07 – Probabilidade dos valores decêndiais das 
componentes do balanço hídrico (%), entre os anos de 1997 e 2010, 
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 

















Tabela A7-1: Probabilidade dos valores decendiais de ETc (%), para kc de 0,45-0,75-0,85-
1,10 com irrigação. 
---- Classes ---- 
 -------------------- Probabilidade de ocorrência da ETc (%) -------------------- 





 ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ---- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
4 13 57,9 57,9 57,9 25,5 25,5 25,5 17,4 17,4 17,4 3,9 3,9 3,9 
13 21 42,1 42,1 42,1 32,8 32,8 32,8 31,5 31,5 31,5 27,8 27,8 27,8 
21 30 0,0 0,0 0,0 39,8 39,8 39,8 40,5 40,5 40,5 22,6 22,6 22,6 
30 38 0,0 0,0 0,0 1,9 1,9 1,9 10,6 10,6 10,6 34,2 34,2 34,2 
38 47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,6 11,6 11,6 
 
Tabela A7-2: Probabilidade dos valores decendiais de I (%), entre os anos de 1997 e 2010, em 
Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de 0,45, 
0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
---- Classes ---- 
 -------------------- Probabilidade de ocorrência da I (%) -------------------- 





 ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ---- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0 10 88,6 72,4 86,3 58,9 40,2 58,5 45,9 32,8 49,4 26,6 19,1 19,1 
10 20 10,4 26,3 13,5 29,5 47,5 38,6 35,5 47,3 44,0 34,0 43,4 43,4 
20 30 1,0 1,4 0,0 11,2 11,4 1,9 17,2 18,0 1,4 31,5 29,0 29,0 
30 40 0,0 0,0 0,2 0,4 1,0 1,0 1,4 1,9 5,2 6,8 7,9 7,9 
40 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,6 0,6 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
0 13 92,1 97,9 99,0 71,6 89,4 94,4 64,1 83,6 92,1 44,4 72,2 84,4 
13 25 7,9 0,0 0,0 27,8 0,0 0,0 33,6 0,0 0,0 47,7 0,0 0,0 
25 38 0,0 2,1 0,0 0,0 10,6 0,0 0,8 16,4 0,0 1,2 27,4 0,0 
38 50 0,0 0,0 1,0 0,6 0,0 5,6 1,5 0,0 7,9 6,8 0,0 15,6 











Tabela A7-3: Probabilidade dos valores decendiais de Arm (%), entre os anos de 1997 e 2010, 
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de 
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
---- Classes ---- 
 -------------------- Probabilidade de ocorrência da Arm (%) -------------------- 





 ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ---- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
3 6 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 5,4 0,0 0,0 8,7 
6 10 0,0 1,5 8,1 0,0 5,8 9,1 0,0 5,2 11,2 0,0 11,0 16,0 
10 13 1,0 11,2 10,0 7,1 16,6 15,4 7,5 19,5 16,6 15,1 21,0 15,4 
13 17 27,2 20,8 18,5 29,9 25,9 23,6 30,9 25,9 23,6 36,1 27,0 22,8 
17 20 71,8 66,4 61,6 62,9 51,7 47,7 61,6 49,4 43,2 48,8 40,9 37,1 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
3 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
15 26 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 5,4 0,0 0,0 7,7 
26 37 0,0 2,9 4,2 0,0 8,1 10,6 0,0 9,7 12,2 0,0 11,8 13,7 
37 49 10,8 13,5 12,9 16,0 19,3 18,7 18,3 19,9 18,7 27,2 28,0 24,5 
49 60 89,2 83,6 81,9 84,0 72,6 65,8 81,7 70,5 63,7 72,8 60,2 54,1 
 
Tabela A7-4: Probabilidade dos valores decendiais de Alt (%), entre os anos de 1997 e 2010, 
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de 
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
---- Classes ---- 
 -------------------- Probabilidade de ocorrência da Alt (%) -------------------- 





 ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ---- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
-16 -10 0,0 1,5 5,6 0,0 2,7 7,1 0,0 3,5 7,9 0,0 3,7 10,8 
-10 -3 16,2 20,5 21,8 19,9 23,2 23,4 19,3 23,7 22,6 22,4 26,4 22,0 
-3 4 71,6 58,5 48,6 65,6 48,8 43,8 64,7 48,8 40,5 58,7 42,5 37,3 
4 10 12,2 19,5 19,7 14,5 21,8 19,5 16,0 22,2 22,8 18,9 24,3 20,7 
10 17 0,0 0,0 4,2 0,0 3,5 6,2 0,0 1,7 6,2 0,0 3,1 9,1 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
-38 -21 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 3,1 0,0 3,1 5,0 0,0 3,7 9,8 
-21 -5 22,2 25,1 26,1 24,7 31,3 33,4 25,7 30,5 32,2 27,2 26,6 27,6 
-5 12 72,8 66,2 65,6 69,3 49,6 46,3 68,1 50,2 44,0 63,3 52,7 38,6 
12 28 5,0 8,7 7,3 6,0 16,2 12,9 6,2 14,9 13,5 9,5 16,2 18,1 




Tabela A7-5: Probabilidade dos valores decendiais de ER (%), entre os anos de 1997 e 2010, 
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de 
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
---- Classes ---- 
 -------------------- Probabilidade de ocorrência da ER (%) -------------------- 





 ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ---- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
4 13 57,9 57,9 57,9 25,5 25,5 25,5 17,4 17,4 17,4 3,9 3,9 3,9 
13 21 42,1 42,1 42,1 32,8 32,8 32,8 31,5 31,5 31,9 27,8 27,8 27,8 
21 30 0,0 0,0 0,0 40,0 40,3 40,0 40,9 40,9 40,5 23,0 22,8 23,0 
30 38 0,0 0,0 0,0 1,7 1,4 1,7 10,2 10,2 10,2 34,6 34,4 34,4 
38 47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 11,2 11,0 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
3 12 51,7 51,7 51,7 19,9 19,9 20,5 11,2 11,2 12,4 1,9 1,9 1,9 
12 20 48,3 48,3 48,3 35,3 35,3 35,1 33,4 33,4 34,2 27,4 27,4 27,4 
20 29 0,0 0,0 0,0 41,1 41,1 40,7 41,3 41,3 40,5 23,6 23,6 23,6 
29 38 0,0 0,0 0,0 3,7 3,7 3,7 14,1 14,1 12,9 34,7 34,7 34,7 
38 47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,4 12,4 12,4 
 
Tabela A7-6: Probabilidade dos valores decendiais de Def (%), entre os anos de 1997 e 2010, 
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de 
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
---- Classes ---- 
 -------------------- Probabilidade de ocorrência da Def (%) -------------------- 





 ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ---- 
 ---- Fração p --
-- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0 0 100 100 100 100 100 99 100 99 95 95 92 84 
0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 4 4 6 8 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
0 3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
3 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




Tabela A7-7: Probabilidade dos valores decendiais de Exc (%), entre os anos de 1997 e 2010, 
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fração p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de 
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigação. 
---- Classes ---- 
 -------------------- Probabilidade de ocorrência da Exc (%) -------------------- 





 ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ----  ---- Fração p ---- 
0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 0,30 0,50 0,70 
Capacidade de água disponível (CAD) de 20 mm 
0 48 72,6 73,9 75,1 75,1 77,6 78,8 76,6 77,6 78,4 77,6 79,0 80,7 
48 96 21,6 20,7 19,7 20,1 18,0 16,8 18,3 18,1 17,4 17,6 17,4 16,0 
96 144 4,6 4,2 4,1 3,9 3,5 3,5 4,1 3,3 3,5 3,9 2,7 2,5 
144 192 1,0 1,0 1,0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 
192 240 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Capacidade de água disponível (CAD) de 60 mm 
0 47 75,5 76,3 76,3 79,7 82,6 82,8 79,3 82,0 84,4 80,9 84,6 84,9 
47 95 19,5 18,7 18,7 15,6 13,1 12,7 16,8 14,5 12,4 15,4 12,2 11,8 
95 142 3,9 3,9 3,9 3,9 3,3 3,7 3,1 2,9 2,5 2,9 2,7 2,7 
142 190 1,0 1,0 1,0 0,6 0,8 0,6 0,6 0,4 0,6 0,6 0,4 0,4 








APÊNDICE 08 – Interpolação dos períodos de plantio e estádios de desenvolvimento da soja com as 
distribuições de frequência dos valores decendiais da Def e Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 
2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm e 60 mm; fração p de 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 
























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A8-1: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 140 dias. 
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,45
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Legenda - Def (mm)
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Legenda - Def (mm)












Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = ,85 Kc = 1,10 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos qu tro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 
















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A8-2: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 110 dias. 
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,45
Ano







Legenda - Def (mm)
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Legenda - Def (mm)












Kc = 0,45 Kc = 0,75 Kc = 0,85 Kc = 1,10 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A8-3: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 140 dias. 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,75
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CAD 0,20 - fração p 0,50 - kc 0,85
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A8-4: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 110 dias. 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 






Kc = 0,45 Kc = 0,7  Kc = 0,85 Kc = 1,10 
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A8-5: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 140 dias. 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A8-6: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 110 dias. 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A8-7: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 140 dias. 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 
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CAD 0,60 - fração p 0,50 - kc 0,45
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A8-8: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
considerando: CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 110 dias. 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 














APÊNDICE 09 – Interpolação dos períodos de plantio e estádios de desenvolvimento da soja com as 
distribuições de frequência dos valores decendiais do ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-









LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Pro b . ( %)
0 0,05 17 3,28
0,05 0,1 10 1,93
0,1 0,15 12 2,32
0,15 0,2 4 0,77
0,2 0,25 12 2,32
0,25 0,3 16 3,09
0,3 0,35 15 2,90
0,35 0,4 21 4,05
0,4 0,45 13 2,51
0,45 0,5 17 3,28
0,5 0,55 16 3,09
0,55 0,6 8 1,54
0,6 0,65 20 3,86
0,65 0,7 21 4,05
0,7 0,75 27 5,21
0,75 0,8 31 5,98
0,8 0,85 22 4,25
0,85 0,9 34 6,56
0,9 0,95 35 6,76
0,95 1 167 32,24
Tot al 518
Legenda - ISNA
LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Ob s. Prob . ( %)
0 0,05 11 2,12
0,05 0,1 8 1,54
0,1 0,15 7 1,35
0,15 0,2 10 1,93
0,2 0,25 3 0,58
0,25 0,3 10 1,93
0,3 0,35 9 1,74
0,35 0,4 4 0,77
0,4 0,45 10 1,93
0,45 0,5 17 3,28
0,5 0,55 13 2,51
0,55 0,6 16 3,09
0,6 0,65 23 4,44
0,65 0,7 15 2,90
0,7 0,75 10 1,93
0,75 0,8 26 5,02
0,8 0,85 18 3,47
0,85 0,9 30 5,79
0,9 0,95 44 8,49
0,95 1 234 45,17
To t al 518
Legenda - ISNA
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
0 0,05 11 2,12
0,05 0,1 8 1,54
0,1 0,15 7 1,35
0,15 0,2 10 1,93
0,2 0,25 3 0,58
0,25 0,3 10 1,93
0,3 0,35 9 1,74
0,35 0,4 4 0,77
0,4 0,45 10 1,93
0,45 0,5 17 3,28
0,5 0,55 13 2,51
0,55 0,6 16 3,09
0,6 0,65 23 4,44
0,65 0,7 15 2,90
0,7 0,75 10 1,93
0,75 0,8 26 5,02
0,8 0,85 18 3,47
0,85 0,9 30 5,79
0,9 0,95 44 8,49
0,95 1 234 45,17
Tot al 518
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
0 0,05 17 3,28
0,05 0,1 10 1,93
0,1 0,15 12 2,32
0,15 0,2 4 0,77
0,2 0,25 12 2,32
0,25 0,3 16 3,09
0,3 0,35 15 2,90
0,35 0,4 21 4,05
0,4 0,45 13 2,51
0,45 0,5 17 3,28
0,5 0,55 16 3,09
0,55 0,6 8 1,54
0,6 0,65 20 3,86
0,65 0,7 21 4,05
0,7 0,75 27 5,21
0,75 0,8 31 5,98
0,8 0,85 22 4,25
0,85 0,9 34 6,56
0,9 0,95 35 6,76
0,95 1 167 32,24
Tot al 518
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe; Prob. 
(%)  probabilidade observada encontrada para cada classe (%). 
Figura A9-1: Distribuição de frequência dos valores decendiais de ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: 
CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 140 dias. 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 
















LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
0 0,05 17 3,28
0,05 0,1 10 1,93
0,1 0,15 12 2,32
0,15 0,2 4 0,77
0,2 0,25 12 2,32
0,25 0,3 16 3,09
0,3 0,35 15 2,90
0,35 0,4 21 4,05
0,4 0,45 13 2,51
0,45 0,5 17 3,28
0,5 0,55 16 3,09
0,55 0,6 8 1,54
0,6 0,65 20 3,86
0,65 0,7 21 4,05
0,7 0,75 27 5,21
0,75 0,8 31 5,98
0,8 0,85 22 4,25
0,85 0,9 34 6,56
0,9 0,95 35 6,76
0,95 1 167 32,24
Tot al 518
Legenda - ISNA
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
0 0,05 17 3,28
0,05 0,1 10 1,93
0,1 0,15 12 2,32
0,15 0,2 4 0,77
0,2 0,25 12 2,32
0,25 0,3 16 3,09
0,3 0,35 15 2,90
0,35 0,4 21 4,05
0,4 0,45 13 2,51
0,45 0,5 17 3,28
0,5 ,55 16 3,09
0,55 0,6 8 1,54
0,6 0,65 20 3,86
0,65 0,7 21 4,05
0,7 0,75 27 5,21
0,75 0,8 31 5,98
0,8 0,85 22 4,25
0,85 0,9 34 6,56
0,9 0,95 35 6,76
0,95 1 167 32,24
Tot al 518
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Legenda - ISNA
Ano












LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse F rq . Obs. Pro b . ( %)
0 0,05 11 2,12
0,05 0,1 8 1,54
0,1 0,15 7 1,35
0,15 0,2 10 1,93
0,2 0,25 3 0,58
0,25 0,3 10 1,93
0,3 0,35 9 1,74
0,35 0,4 4 0,77
0,4 0,45 10 1,93
0,45 0,5 17 3,28
0,5 0,55 13 2,51
0,55 0,6 16 3,09
0,6 0,65 23 4,44
0,65 0,7 15 2,90
0,7 0,75 10 1,93
0,75 0,8 26 5,02
0,8 0,85 18 3,47
0,85 0,9 30 5,79
0,9 0,95 44 8,49
0,95 1 234 45,17
T ot al 518
Legenda - ISNA
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
0 0,05 11 2,12
0,05 0,1 8 1,54
0,1 0,15 7 1,35
0,15 0,2 10 1,93
0,2 0,25 3 0,58
0,25 0,3 10 1,93
0,3 0,35 9 1,74
0,35 0,4 4 0,77
0,4 0,45 10 1,93
0,45 0,5 17 3,28
0,5 ,55 13 2,51
,55 0,6 16 3,09
0,6 ,65 23 4,44
0,65 0,7 15 2,90
0,7 0,75 10 1,93
0,75 0,8 26 5,02
0,8 0,85 18 3,47
0,85 0,9 30 5,79
0,9 0,95 44 8,49
0,95 1 234 45,17
Tot al 518
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe; Prob. 
(%)  probabilidade observada encontrada para cada classe (%). 
Figura A9-2: Distribuição de frequência dos valores decendiais de ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: 
CAD de 20 mm; fração p 0,5; kc de 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 110 dias. 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 























Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe; Prob. 
(%)  probabilidade observada encontrada para cada classe (%). 
Figura A9-3: Distribuição de frequência dos valores decendiais de ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: 
CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 140 dias. 
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
0 0,05 0 0,00
0,05 0,1 3 0,58
0,1 0,15 2 0,39
0,15 0,2 3 0,58
0,2 0,25 1 0,19
0,25 0,3 3 0,58
0,3 0,35 4 0,77
0,35 0,4 2 0,39
0,4 0,45 4 0,77
0,45 0,5 5 0,97
0,5 0,55 6 1,16
0,55 0,6 6 1,16
0,6 0,65 6 1,16
0,65 0,7 10 1,93
0,7 0,75 2 0,39
0,75 0,8 7 1,35
0,8 0,85 5 0,97
0,85 0,9 11 2,12
0,9 0,95 16 3,09







LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse F rq . Obs. Prob . ( %)
0 0,05 0 0,00
0,05 0,1 1 0,19
0,1 0,15 7 1,35
0,15 0,2 2 0,39
0,2 0,25 3 0,58
0,25 0,3 6 1,16
0,3 0,35 4 0,77
0,35 0,4 7 1,35
0,4 0,45 9 1,74
0,45 0,5 5 0,97
0,5 0,55 7 1,35
0,55 0,6 7 1,35
0,6 0,65 9 1,74
0,65 0,7 7 1,35
0,7 0,75 6 1,16
0,75 0,8 12 2,32
0,8 0,85 8 1,54
0,85 0,9 15 2,90
0,9 0,95 18 3,47
0,95 1 385 74,32
Tot al 518
Legenda - ISNA
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
0 0,05 0 0,00
0,05 0,1 3 0,58
0,1 0,15 2 0,39
0,15 0,2 3 0,58
0,2 0,25 1 0,19
0,25 0,3 3 0,58
0,3 0,35 4 0,77
0,35 0,4 2 0,39
0,4 0,45 4 0,77
0,45 0,5 5 0,97
0,5 0,55 6 1,16
0,55 0,6 6 1,16
0,6 0,65 6 1,16
0,65 0,7 10 1,93
0,7 0,75 2 0,39
0,75 0,8 7 1,35
0,8 0,85 5 0,97
0,85 0,9 11 2,12
0,9 0,95 16 3,09
0,95 1 422 81,47
Tot al 518
Legenda - ISNA
LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse F rq . Obs. Prob . ( %)
0 0,05 0 0,00
0,05 0,1 1 0,19
0,1 0,15 7 1,35
0,15 0,2 2 0,39
0,2 0,25 3 0,58
0,25 0,3 6 1,16
0,3 0,35 4 0,77
0,35 0,4 7 1,35
0,4 0,45 9 1,74
0,45 0,5 5 0,97
0,5 0,55 7 1,35
0,55 0,6 7 1,35
0,6 0,65 9 1,74
0,65 0,7 7 1,35
0,7 0,75 6 1,16
0,75 0,8 12 2,32
0,8 0,85 8 1,54
0,85 0,9 15 2,90
0,9 0,95 18 3,47














Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe; Prob. 
(%)  probabilidade observada encontrada para cada classe (%). 
Figura A9-4: Distribuição de frequência dos valores decendiais de ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: 
CAD de 60 mm; fração p 0,5; kc de 0,85 e 1,10; sem irrigação no ciclo de 110 dias. 
 
S: semeadura; V1: folhas primárias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no nó acima das folhas primárias; R1: início da floração; R6: grãos com 3 mm num dos quatro últimos nós do caule com folha 
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grão verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume 

















APÊNDICE 10 – Interpolação dos períodos de plantio e estádios de desenvolvimento do algodão com as 
distribuições de frequência dos valores decendiais da Def e Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 
2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm e 60 mm; fração p de 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 
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CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75
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CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 1,10



















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A10-1: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
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CAD 0,20 - fração p 0,70 - kc 0,75







Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




















Legenda - Exc (mm)
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

































Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A10-2: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
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CAD 0,60 - fração p 0,70 - kc 1,10



















Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A10-3: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Def (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 
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Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura A10-4: Distribuição de frequência dos valores decendiais de Exc (mm decêncio
−1
), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, 

















APÊNDICE 11 – Interpolação dos períodos de plantio e estádios de desenvolvimento do algodão com as 
distribuições de frequência dos valores decendiais da ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-








LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs.Prob . ( %)
0,00 0,05 14 2,70
0,05 0,10 7 1,35
0,10 0,15 10 1,93
0,15 0,20 7 1,35
0,20 0,25 4 0,77
0,25 0,30 9 1,74
0,30 0,35 7 1,35
0,35 0,40 6 1,16
0,40 0,45 5 0,97
0,45 0,50 12 2,32
0,50 0,55 11 2,12
0,55 0,60 18 3,47
0,60 0,65 14 2,70
0,65 0,70 22 4,25
0,70 0,75 15 2,90
0,75 0,80 13 2,51
0,80 0,85 15 2,90
0,85 0,90 23 4,44
0,90 0,95 27 5,21
0,95 1,00 279 53,86
Tot al 518 10 0 ,0 0
Legenda - ISNA
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Prob . ( %)
0,00 0,05 22 4,25
0,05 0,10 9 1,74
0,10 0,15 9 1,74
0,15 0,20 4 0,77
0,20 0,25 17 3,28
0,25 0,30 11 2,12
0,30 0,35 11 2,12
0,35 0,40 19 3,67
0,40 0,45 14 2,70
0,45 0,50 16 3,09
0,50 0,55 13 2,51
0,55 0,60 13 2,51
0,60 0,65 15 2,90
0,65 0,70 17 3,28
0,70 0,75 24 4,63
0,75 0,80 27 5,21
0,80 0,85 20 3,86
0,85 0,90 27 5,21
0,90 0,95 33 6,37
0,95 1,00 197 38,03













Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe; Prob. 
(%)  probabilidade observada encontrada para cada classe (%). 
Figura A11-1: Distribuição de frequência dos valores decendiais de ISNA entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: 
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs. Pro b . ( %)
0,00 0,05 2 0,39
0,05 0,10 2 0,39
0,10 0,15 2 0,39
0,15 0,20 3 0,58
0,20 0,25 0 0,00
0,25 0,30 3 0,58
0,30 0,35 2 0,39
0,35 0,40 5 0,97
0,40 0,45 2 0,39
0,45 0,50 5 0,97
0,50 0,55 1 0,19
0,55 0,60 6 1,16
0,60 0,65 7 1,35
0,65 0,70 4 0,77
0,70 0,75 2 0,39
0,75 0,80 6 1,16
0,80 0,85 3 0,58
0,85 0,90 7 1,35
0,90 0,95 8 1,54
0,95 1,00 448 86,49
T ot al 518 10 0 ,0 0
Legenda - ISNA
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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LIC  ( >) LSC  ( <=) C lasse Frq . Obs.Prob . ( %)
0,00 0,05 5 0,97
0,05 0,10 4 0,77
0,10 0,15 4 0,77
0,15 0,20 3 0,58
0,20 0,25 3 0,58
0,25 0,30 9 1,74
0,30 0,35 3 0,58
0,35 0,40 5 0,97
0,40 0,45 5 0,97
0,45 0,50 5 0,97
0,50 0,55 7 1,35
0,55 0,60 6 1,16
0,60 0,65 3 0,58
0,65 0,70 6 1,16
0,70 0,75 10 1,93
0,75 0,80 13 2,51
0,80 0,85 5 0,97
0,85 0,90 7 1,35
0,90 0,95 8 1,54
0,95 1,00 407 78,57












Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no diagrama de distribuição de frequência em cores; Fra. Obs.  frequência observada em cada classe; Prob. 
(%)  probabilidade observada encontrada para cada classe (%). 
Figura A11-2: Distribuição de frequência dos valores decendiais de ISNA entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: 




































































I 1,6 163,8 51,6 39,7 32,0 1,5 35,7 0,1831 0,0256 G 0,0 20,9 75,0 56 56 0 0,0 
II 1,6 133,8 44,8 33,8 11,0 1,1 40,3 0,2589 0,0815 E 0,0 12,9 75,0 28 28 0 0,0 
III 1,4 128,4 47,0 30,7 9,3 1,7 27,0 0,1713 0,0365 T 9,2 16,6 75,0 64 58 6 9,2 
IV 1,4 108,0 46,4 28,5 69,9 1,7 27,0 0,2140 0,0492 N 2,4 25,6 75,0 41 40 1 2,4 
 



































I 3,2 121,6 39,0 32,6 13,1 1,5 36,2 0,3408 0,0804 N 0,0 17,0 75,0 14 14 0 0,0 
II 1,4 120,8 46,8 29,4 9,9 1,7 27,6 0,2140 0,0816 N 2,3 25,3 75,0 42 41 1 2,3 
III 1,4 128,4 48,6 29,3 25,2 1,9 25,4 0,1918 0,0533 N 8,8 21,5 75,0 56 51 5 8,8 
IV 2,0 177,2 55,7 37,8 64,6 1,5 36,2 0,2166 0,0683 N 4,7 25,7 75,0 42 40 2 4,7 
 



































I 2,8 121,6 46,3 33,4 52,3 1,4 33,2 0,2589 0,0844 N 0,0 23,8 75,0 28 28,0 0 0,0 
II 1,4 128,4 44,5 29,8 9,3 1,7 25,6 0,1938 0,0627 N 10,5 15,0 75,0 56 50 6 10,53 
III 1,4 177,2 53,4 33,1 56,3 1,7 31,5 0,1661 0,0535 N 2,8 28,8 75,0 70 68 2 2,82 











APÊNDICE 13 – Valores Prováveis para I, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algodão (140 dias) no em 














































I 14,1 31,6 17,0 5,3 15,9 15,2 1,1 0,2797 0,2995 G 56,1 15,9 25,0 56 24 32 56,1 
II 14,3 47,5 22,2 8,9 17,1 6,3 3,5 0,2687 0,1256 E 6,9 29,1 25,0 28 26 2 6,9 
III 1,3 42,0 14,7 10,5 4,2 1,6 9,1 0,1998 0,0406 G 32,4 15,4 25,0 70 47 23 32,4 
IV 14,1 31,6 17,0 5,3 15,9 15,2 1,1 0,2797 0,2429 E 41,9 14,3 25,0 42 24 18 41,9 
 


































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 14 5 9 60,0 
II 10,0 34,2 16,5 6,3 12,0 7,1 2,3 0,2501 0,1789 E 27,9 17,5 25,0 42 30 12 27,9 
III 10,0 39,2 18,6 7,6 11,8 6,6 2,8 0,1918 0,1593 E 8,8 24,0 25,0 56 51 5 8,8 
IV 10,0 35,8 16,9 7,5 12,1 5,9 2,9 0,2501 0,1465 E 27,9 17,9 25,0 42 30 12 27,9 
 


































I 10,2 21,2 11,8 3,3 11,3 19,7 0,6 0,4211 0,2613 E 62,1 4,9 25,0 28 10 18 62,1 
II 10,1 34,2 15,1 5,9 11,8 7,7 2,0 0,2222 0,1425 E 31,6 15,2 25,0 56 38 18 31,6 
III 10,0 37,4 20,1 8,2 12,0 5,9 3,4 0,1784 0,1692 E 15,5 24,5 25,0 70 59 11 15,5 












APÊNDICE 14 – Valores Prováveis para Def, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algodão (140 dias) no 












































I 1,5 23,3 7,4 5,9 3,7 1,9 3,9 0,3143 0,0795 G 64,9 3,8 25,0 56 19 37 64,9 
II 2,6 29,1 13,5 8,4 4,8 2,3 6,0 0,2921 0,0981 G 20,7 16,0 25,0 28 22 6 20,7 
III 1,3 42,0 14,7 10,5 4,2 1,6 9,1 0,1998 0,0406 G 32,4 15,4 25,0 70 47 23 32,4 
IV 1,3 23,0 7,0 5,9 3,5 1,8 4,0 0,3243 0,0433 G 62,8 3,9 25,0 42 15 27 62,8 
 


































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 14 0 14 93,3 
II 1,2 27,0 9,8 7,4 3,4 1,4 7,1 0,2857 0,1054 E 44,2 7,9 25,0 42 23 19 44,2 
III 1,3 34,3 9,5 6,5 3,7 1,8 5,1 0,2042 0,0343 G 19,3 11,3 25,0 56 45 11 19,3 
IV 1,4 29,0 12,6 7,4 15,2 2,5 5,0 0,3323 0,0613 N 58,1 10,7 25,0 42 17 25 58,1 
 


































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 28 6,0 22,0 75,9 
II 1,2 27,0 7,4 5,8 3,4 1,5 4,9 0,2501 0,0627 G 45,6 6,4 25,0 56 30 26 45,6 
III 1,5 41,6 11,3 9,2 4,0 1,4 7,8 0,1882 0,0251 E 23,9 12,6 25,0 70 53 17 23,9 












APÊNDICE 15 – Valores Prováveis para Exc, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algodão (140 dias) no 












































I 5,3 129,3 44,6 36,2 17,7 0,8 82,5 0,2140 0,0519 E 77,2 0,0 22,8 56 12 44 77,2 
II 1,9 96,6 32,0 28,5 9,8 1,0 33,7 0,3243 0,0611 E 44,8 25,3 25,0 28 15 13 44,8 
III 1,4 101,8 31,3 23,3 8,6 1,3 23,4 0,2089 0,0634 G 38,0 28,4 25,0 70 43 27 38,0 
IV 1,3 68,7 30,6 20,5 21,5 1,6 18,9 0,2422 0,0756 G 23,3 35,4 25,0 42 32 10 23,3 
 


































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 14 11 3,0 20,0 
II 5,0 95,4 34,3 20,9 27,6 2,0 16,8 0,2461 0,0659 G 25,6 39,0 25,0 42 31 11 25,6 
III 1,3 90,2 30,4 21,9 20,4 1,2 25,0 0,2385 0,0718 G 40,4 26,7 25,0 56 33 23 40,4 
IV 5,3 135,8 42,9 28,4 37,9 2,3 18,9 0,2501 0,0484 G 27,9 48,0 25,0 42 30 12 27,9 
 


































I 2,5 105,5 40,7 24,0 45,4 2,2 18,3 0,2797 0,0872 N 13,8 54,0 25,0 28,0 24 4,0 13,8 
II 3,1 103,5 31,9 24,4 10,3 1,5 21,7 0,2283 0,0628 E 35,1 30,5 25,0 56 36 20 35,1 
III 1,3 130,3 34,2 22,6 28,9 1,6 22,1 0,1957 0,0455 N 29,6 42,6 25,0 70 49 21 29,6 












APÊNDICE 16 – Valores Prováveis para I, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algodão (140 dias) no em 













































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 56 2 54 94,7 
II  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 28 6 22 75,9 
III  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 70 13 57 80,3 
IV  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 42 1 41 95,3 
 


































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 14 1 13 86,7 
II  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 42 5 37 86,0 
III  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 56 9 47 82,5 
IV  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 42 8 34 79,1 
 


































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 28 1 27 93,1 
II  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 56 7 49 86,0 
III  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 70 19 51 71,8 











APÊNDICE 17 – Valores Prováveis para Def, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algodão (140 dias) no 













































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 56 4 52 91,2 
II  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 28 9 19 65,5 
III 2,3 40,0 16,1 11,1 5,4 1,6 10,3 0,1957 0,0455 G 66,2 7,0 25,0 70 23 47 66,2 
IV  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 42 0 42 97,7 
 


































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 14,0 0,0 14 93,3 
II  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 42,0 7,0 35 81,4 
III 1,0 30,1 8,9 6,8 3,9 1,8 5,3 0,2461 0,0643 E 73,7 0,5 25,0 56 14 42 73,7 
IV  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 42,0 6,0 36 83,7 
 


































I  -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -  28 0 28 96,6 
II  -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -  56 8 48 84,2 
III 1,0 28,6 11,1 8,0 3,8 1,6 6,9 0,2089 0,0591 G 77,5 0,0 22,5 70 15 55 77,5 











APÊNDICE 18 – Valores Prováveis para Exc, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algodão (140 dias) no 













































I 5,7 129,3 44,5 35,8 14,5 1,9 23,4 0,2222 0,0506 E 31,6 44,9 25,0 56 38 18 31,6 
II  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 28 9,0 19 65,5 
III 1,3 84,4 26,5 21,6 8,2 1,2 22,4 0,2461 0,0840 E 54,9 15,6 25,0 70 31 39 54,9 
IV 2,9 68,7 27,9 20,3 8,4 1,7 16,0 0,2461 0,0643 G 25,6 31,7 25,0 42 31 11 25,6 
 


































I  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 14 11,0 3,0 20,0 
II 4,7 95,4 34,0 21,9 27,4 1,9 17,7 0,2637 0,0498 G 34,9 35,3 25,0 42 27 15 34,9 
III 3,3 113,7 38,0 27,2 11,2 2,0 19,2 0,2089 0,0591 G 22,8 44,3 25,0 56 43 13 22,8 
IV 8,8 110,8 40,9 25,2 34,3 2,7 15,4 0,2637 0,0547 G 34,9 43,2 25,0 42 27 15 34,9 
 


































I 5,9 105,5 40,5 23,9 30,8 2,7 14,8 0,2857 0,0499 G 17,2 48,8 25,0 28,0 23 5 17,2 
II 3,5 98,3 33,8 23,0 27,2 1,7 19,6 0,2501 0,0416 G 45,6 29,9 25,0 56,0 30 26 45,6 
III 1,5 95,6 30,4 21,9 8,2 1,8 17,4 0,2166 0,0499 G 42,3 29,0 25,0 70 40 30 42,3 
IV 3,3 212,2 46,3 58,1 20,7 0,9 50,9 0,2857 0,0815 G 44,2 36,1 25,0 42,0 23 19 44,2 
 
